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Mathematisches  zu  Aristoteles. 


i. 

Von  dem  regen  Leben,  das  in  Athen  im  IV.  Jahrhundert  auf  dem 
Gebiete  der  Mathematik  herrschte,  gibt  das  Mathematikerverzeichnis  bei 
Proklos  in  Ena.  S.  66  ff.,  das  bekanntlich  auf  Eudemos  zurückgeht 
(Spengel,  Eudemi  fragmenta  no.  LXXXIV),  ein  klares  Bild.  Der  sach- 
kundige Verfasser  hat  dabei  auch  besonders  auf  die  Fortschritte  geachtet, 
die  das  Lehrgebäude  der  Elementargeometrie,  die  CTOt%sicc9  in  diesem  Zeit- 
raum gemacht  hat,  Nachdem  Hippokrates  von  Chios  das  erste  Lehrbuch 
herausgegeben  hatte,  erschien  schon  in  der  nächsten  Generation  ein  neues 
von  Leon,  erweitert  und  sorgfältiger  (ro5  rs  tiUj&ei  Kai  rrj  xqelu  rwv  öelk- 
vv^iivcüv  etzl^eXeöteqov).  Seine  Zeit  läßt  sich  dadurch  bestimmen,  daß 
Eudoxos  S.  67,  2  AiovTog  [dv  öliyco  vEcoTEQog  heißt;  Leon  ist  also  nur 
wenig  jünger  als  Pia  ton,  und  mit  diesem  Ansätze  lassen  die  übrigen 
chronologischen  Angaben  des  Eudemos  sich  einigermaßen  vereinigen.  Leon 
ist  Schüler  von  Neokleides,  der  jünger  ist  als  Leodamas  (S.  66,  1H 
bis  19);  dieser  wird  S.  66,  15  in  einer  Linie  mit  Archytas  und  The 
aitetos  genannt,  aber  als  erster,  und  alle  drei  werden  nach  Piaton  auf- 
geführt mit  der  ganz  unbestimmten  Übergangsformel  iv  de  rovrco  reo  yoova). 
Wenn  ein  Schüler  des  etwas  jüngeren  Neokleides  zwischen  Piaton  und 
Eudoxos  zeitlich  in  der  Mitte  steht,  muß  Leodamas  etwas  älter  sein  als 
Pia  ton;  daß  er  ihm  nachgestellt  wird,  hat  ohne  Zweifel  darin  seinen 
Grund,  daß  er  durch  Piaton  auf  die  analytische  Methode  gebracht  wurde 
(Proklos  S.  211,  Diogenes  Laert,  III  24).  Weder  er  noch  Neokleides 
und  Leon  gehören  unter  die  direkten  Schüler  Piatons,  deren  Reihe  im 
Mathematikerverzeichnis  S.  67,  2  Eudoxos  eröffnet  und  auch  er  noch  als 
ein  von  außen  her  hinzugetretener  Gelehrter  (itaLQog  de  tcöv  tceqI  nkärco- 
vog  ysvofisvog).  Das  geometrische  Lehrbuch  der  Akademie  schrieb  Theudios 
6  Mdyvijg,  der  mit  Amyklas  6  ( HQa%U(oxi]g ,  Menaichmos,  dem  Schüler  des 
Eudoxos,  seinem  Bruder  Deinostratos  und  Athenaios  aus  Kyzikos  zu 
denen  gehörte,    die    öiriyov  (ist9  älM]\wv  ev  'Axuö^ia  xowccg  noLOv^iEvoi  tag 
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£rjtriC£t,g  (S.  67,  19).  Von  ihm  heißt  es  S.  67,  12  ff.:  av  xe  xotg  (iad"rnicc0t,v 
k'do&v  dvca  SicccpeQcov  %ccl  %ccxa  xr\v  aXX^v  cpiXoöocplciv'  Kai  yaQ  xa  öxoi%sla 
kccXcoq  6vvixa'S,ev  xul  noXXa  xcbv  [ieqlxcov  xad'oXiKtüxsQa  £7tolr}C£v.  Nach 
Theudios  nennt  Eudemos  kein  Lehrbuch  mehr;  denn  von  Hermotimos, 
der  mit  Philippos  6  Mevdaiog  eine  jüngere  Generation  der  Piatonschüler 
repräsentiert,  etwa  die  des  Aristoteles,  und,  wie  Proklos  S.  68,  4  aus- 
drücklich bezeugt,  die  Grenze  der  Eudemischen  Geschichte  der  Mathematik 
war,  heißt  es  nur  S.  67,  22:  xcov  6xol%bIcov  tcoXXu  ccvsvqe.  Seine  Ent- 
deckungen auf  dem  Gebiete  der  elementaren  Mathematik  hat  wohl  also 
erst  Euklid  in  das  Lehrgebäude  der  cxoi%eicc  eingefügt. 

Theudios,  dessen  Lehrbuch  ohne  Zweifel,  wie  es  auf  diesem  Gebiete 
der  Literatur  zu  gehen  pflegt,  bald  das  Werk  Leons  als  veraltet  aus  dem 
Gebrauch  verdrängte,  ist  also  der  unmittelbare  Vorgänger  Euklids,  und 
man  wüßte  gern  Näheres  über  sein  Buch.  Direkt  ist  nichts  überliefert, 
und  die  Elemente  Euklids  bieten  nur  spärliche  Handhaben  für  Rück- 
schlüsse auf  die  Vorarbeiten.  Dagegen  geben  die  mathematischen  Stellen 
bei  Aristoteles  einige  Aussicht  auf  sichere  Aufschlüsse.  Der  Begriff  der 
Gxoiföiu.  ist  ihm  vollkommen  vertraut  (Diels,  Elementum  S.  26  ff. ;  vgl. 
163b  23:  iv  yeco(isxQta  tiqo  eqyov  xo  tveqI  xa  öxoiysla  y£yv(ivd6&ai).  Was 
er  von  der  elementaren  Mathematik  als  bekannt  voraussetzt,  muß  doch 
einem  seinen  Zuhörern  geläufigen  Lehrbuche  entstammen,  und  das  kann 
nach  den  Zeitverhältnissen  sowie  nach  den  Lobsprüchen  des  Eudemos 
gerade  auf  dieses  Werk  nur  das  von  Theudios  sein.  Es  lohnt  sich  daher 
vielleicht,  die  mathematischen  Stellen  des  Aristoteles  daraufhin  zu  prüfen, 
eine  Aufgabe,  die  sowohl  Cantor  (Vorlesungen  über  Geschichte  der  Mathe- 
matik I2  S.  239)  als  Görland  (Aristoteles  und  die  Mathematik,  Marburg 
1899  S.  93)  als  undankbar  ablehnen;  die  Hauptsachen  hat  allerdings  schon 
Hankel  in  seinem  geistreichen  Buch  Zur  Geschichte  der  Mathematik  (Leipzig 
1874)  S.  135  ff.  klar  und  scharf  herausgehoben.  Blancanus,  Aristotelis 
loca  mathematica  ex  universis  ipsius  operibus  collecta  et  explicata  (Bononiae 
1615),  der  das  Material  ziemlich  vollständig,  wenn  auch  für  diese  An- 
wendung unübersichtlich,  gesammelt  hat,  verfolgt  ganz  andere  Zwecke.  Es 
wird  also  nicht  überflüssig  sein,  die  Stellen  noch  einmal  zu  durchmustern 
mit  dem  besonderen  Ziel,  sie  über  das  System  der  Elementarmathematik, 
wie  es  zuAristoteles;  Zeit  ausgebildet  vorlag,  zu  befragen,  um  so  in  die 
Genesis  der  Elemente  Euklids  einen  Einblick  zu  gewinnen. 


Vor  allen  Dingen  ist  es  klar,  wie  Hankel  a.  0.  richtig  erkannt  hat, 
daß  der  strenge  Aufbau  des  Systems  auf  Definitionen  und  Axiomen  schon 
in    den   Lehrbüchern   zu  Aristoteles'  Zeit    vorlag.     Nicht   nur    spricht   er 
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1005a  20    von    xcov   iv    xolg    (ia&rj(iaai   xakovfiivcov    a^LcoLidxcov,    sondern    er 
führt  auch  eins  an,   1061b  19  ff.:  oxi  yao  dnb  xcov  i'acov  i'acov  dcpaiQE&ivxcov 
i'aa  xa  kEinoiiEva,  xoivbv  (iiv  iaxiv  inl  ndvxcov  xcov  noacov,  7]  fiad-jjfiaxLr.r}  <T 
dnokaßovaa    TteQL    xl   fiioog    xrjg    oinEiag    vktjg    noiEixai  xr\v    ÜEcooLav  olov  nEol 
ygafifiag  rj  ycoviag  rj  aoi&Liovg  rj    xcov    komcov    xi  noacov  =   Euklid  I  xoiv. 
ew.  3:    iav   anb    i'acov   i'aa   dcpaLQE&rj,   xa    xctxatemofieva   iaxiv   i'aa.      Ebenso 
41b21:  iav  {ir\  kdßrj  anb  xcov  i'acov  i'acov  dcpaLQOvfiEvcov  i'aa  XeCnead-ai.     Wie 
in    der    zuerst    angeführten    Stelle   wird    dieses    Axiom    ebenfalls    unter   die 
Koivd  gerechnet   77a  30:     xa   noivd,    olov    oxi  anav  cpdvai  ?)  dnocpdvai  r)   "6xt 
i'aa  anb  Xacov  r)  xcov  xoiovxcov  axxa,  und  den  speziell  mathematischen  Defini- 
tionen  entgegengestellt   76a  40:     i'ö 1a  (xev  olov  yoanfirjv  dvai  xoiavöl  %al  xb 
evQ'v,  %oiva   öe  olov  xb   i'aa  anb   i'acov  av  acpikt),  oxi  i'aa  xa  koind'  txavbv  6' 
EKaaxov   xovxcov    oaov    iv   xco    ykvEi'    xavxb  yao  noii\au.  '/.av  iir\  %axa  ndvxcov 
laßt]  eck)?  inl  (isyE&cov  {iovovy  xco  d°  dctid-fir^xioicp  in   aoi&(icov ;  die  noiva  werden 
als  allgemein  verständlich  nicht  definiert,  s.  76b  20:    coaneo    ovös    xa  xoivd* 
ov  kafißdvsi,   xl   arjfiaLvei    xb    i'aa   dnb  i'acov  acpekelv,    oxi   yvcooi\xov.     Hieraus 
hat  sich  die   mit  Unrecht  als  stoisch  angefochtene  Bezeichnung  der  Axiome 
in  unseren  Euklidhandschriften  als  xoival  Evvoiai  entwickelt;  Proklos,  der 
sie    a£icb(iaxa   nennt,    bemerkt  S.  194,  8,    daß  nach  dem  genaueren  Sprach- 
gebrauch des  Aristoteles  und  der  Mathematiker   xavxov   iaxvv  d^lcofia  Kai 
ivvoia  koivtj.    Auch  sagt  Aristoteles  76b  14:  xa  %oiva  keyofieva  d^Lc6(iaxa^ 
i'£,   cov  nocoxcov  änoöstxvvaij  und    996b  27:     kiyco  de  anodsLKXiKctg  xdg  xoivdg 
SoS,ag.   i'S,   cov    anavxsg    ÖELXvvovaLV,    99 7a  20:     xa    xaO1    avxa  av^.ißeßr}'ji6xa  ix 
xcov   xoivcov   do£,cov    in    demselben  Sinne.     Von   den  Euklidischen   Postulaten 
(alxrjfiaxa)  dagegen  findet  sich  keine  Spur  bei  Aristoteles,  bei  dem  aixr\\ia 
eine    andere   Bedeutung    hat    (ungefähr    gleich    nobxaaig   oder   vno&eaig*    s. 
76''  32:    eaxi   yao    atxr^ia   xb    vnevavxtov   xov    (lav&dvovxog   xrj    S6£ri  r\  6  av 
xig  anoÖEixxbv   ov  kafißdvrj   Kai   'fjor)xai    ju-r/    öel^ag).     Es  ist  daher  nicht  un- 
wahrscheinlich,    daß     die    Aufstellung    der    aixi)\\axa    oder    wenigstens    die 
Trennung    der    alxrjfjiaxa    und    a^icoiiaxu   von   Euklid   selbst   herrührt.     Sie 
steht    jedenfalls    mit    der    in    der    Akademie    geführten    Verhandlung    über 
Theorem    und   Problem    in  Verbindung,   von    der   Proklos    B.  77  ff.    inter- 
essante Nachrichten    gibt    (die  Gegner    waren  Speusippos    und    Menaich- 
mos);    S.  182,  1  ff.  parallelisiert  Proklos   das  Verhältnis   zwischen   aXxrtfia 
und  a$Lco[ia  mit  dem  zwischen  Problem  und  Theorem. 

An  den  soeben  angeführten  Stellen  76a  31  ff.  und  996b  26  ff.  setzt 
Aristoteles  auseinander,  daß  alle  imaxr^ai  dnobEiv.xiY.cd  von  gewissen 
festen  Grundlagen  ausgehen  müssen  (99 7a  10  näaav  yao  al  anoÖEiuxr/Mi 
iqcovxai  xolg  a&copaai ,  997a  7  nEol  ndvxcov  yao  c.dvvaxov  an6ÖEi£iv  elvui  . 
und  sowohl  hier  als  sonst  (s.  besonders  41b  13:  daß,  um  einen   avkkoyiopog 
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zustande  zu  bringen,  allgemeine  Sätze  notwendig  sind,  {läXXov  ylvixai  cpcc 
veobv  iv  xoig  6iayQaynia6ivy  d.  h.  in  der  Mathematik,  wie  175a27,  1051a22; 
6idyqa^a  ist  so  viel  als  Theorem,  14a  39,  998a  25)  benutzt  er  die  Mathe- 
matik in  solcher  Weise  als  typisches  Beispiel,  daß  sein  Begriff  einer  i%i- 
crrnirj  d%o6uaxiav\  geradezu  als  aus  ihr  abgeleitet  erscheint;  vgl.  71a  1: 
itäGa  6i6a6aaXia  aal  näöa  yLa&iftig  6iavor)xiar)  ia  TtQOVTtccQ^ovßrjg  yivexai  yvco- 
öecog'  (paveobv  6s  xovxo  d,s(ßQ0v6iv  inl  tcccö&v'  ai  xe  ydo  (ia&rj[iaxiKal  xcov 
eTCL6xri[iG)v  6id  xovxov  xov  xqotvov  naoayivovxai  aal  xcov  dXXcov  sadöxrj  xe%v&v; 
153a  7:  tcqwxov  fiev  elöevca  6el^  oxi  ovöslg  rj  oXiyoi  xcbv  6LaXsyo(xevcov  oqov 
CvXXoytfrvxai,  dXXd  ndvxsg  dq'/r]v  xb  xoiovxov  XafißdvovdVy  olov  oX  xe  %sql 
ye(ü[i£XQtav  aal  ccQid'fiovg  aal  tk$  aXXag  xag  xoiavxag  {ladijöeig;  1025b  4:  aal 
xcov  [ladritiaxiKöav  siGiv  do%al  aal  Gxouysia  aal  aXxia^  aal  oXcog  de  7täCa  i%i- 
ßxrjfirj  öiavorjxiari  r\  fisxsiovöd  xi  6iavolag  tisqI  aixlag  aal  doydg  iöxi.v.  Auch 
das  indirekte  Beweisverfahren  (rj  eig  xb  aövvaxov  anodei^ig  11*  22)  hat 
wohl  wesentlich  die  Mathematik  aufgebracht.  Ohne  Zweifel  ist  die  An- 
wendung von  Buchstaben  zur  Bezeichnung  der  Glieder  des  Syllogismus 
ebenfalls  aus  der  Mathematik  entlehnt,  wie  überhaupt  die  Beigabe  von 
Figuren,  also  die  Anfänge  der  Illustration,  von  dieser  Seite  herstammt; 
vgl.  279b  33:  bfiolcog  ydo  cpaöi  xoig  xd  6iayqd^axa  yqdcpov6v  aal  6<päg  slor}- 
aevat  neol  xfjg  ysveöecog  ov%  cog-  yevo^isvov  noxk,  dXXd  6i8a6aaXiag  ydoiv  cog 
(.udXov  yvcoqi^ovxcov  wOtcsq  xb  öidygafifia  yiyvb^svov  d'saöafisvovg;  450a  1: 
Gv^ßaivEi  ydo  xb  avxb  nd&og  iv  xco  vosiv,  otisq  aal  iv  xco  öiayqdcpsiv'  kau 
xe  ydo  ov&hv  nooG^ocoyiSvoi  xco  xb  noßbv  coQLöfiivov  iivai  xov  xoiycovov  o^icog 
yodcpoiiEv  6)QLöfi£vov  aaxd  xb  noöov;  375b  18:  ia  xov  diayQd[ifiaxog  sGxai 
&s(oqov6l  öfjXov'j  76a39:  ovo'  6  yeiofiexorig  tyevörj  vTtoxi&exca,  coöhsq  xiveg 
ecpaßav  Xsyovxeg,  cog  ov  Sei  xco  tyevßsi  %or)6d'ai:)  xbv  6h  yscofisxorjv  Tpsvöeö&ai 
Xiyovia  noSiaiav  xtjv  ov  7to6iatav  r\  sv&tlav  xyjv  y£yQa(i[iivr}v  ova  ev&eiav 
ov6av.  6  6h  yscofiixQYjg  ovöhv  övfinsoalvexai  xco  xi]v6s  elvat,  yoafifjLrjV)  r\v 
avxbg  scpd'syaxai^  dXXd  xd  6id  xovxcov  6rjXov[isva;  vgl.  1089a  22. 

Wenn  das  System  der  Elementarmathematik  zur  Schärfe  der  Aristote- 
lischen Darstellung  der  Logik  beigetragen  hat,  so  ist  damit  nur  zurück- 
gezahlt, was  die  Mathematik  der  Philosophie  schuldig  war.  Denn  daß  die 
Grundlage  des  mathematischen  Lehrgebäudes  auf  Piaton  zurückgeht,  ist 
wenigstens  für  die  Definitionen  direkt  bezeugt  (s.  Hankel  a.  0.  S.  135) 
und  wird  dann  auch  für  die  Axiome  gelten. 

Zu  den  unbeweisbaren  Grundlagen  (a.Q%ai)  der  hto6uaxiaal  eTUCxrjiiai 
rechnet  nämlich  Aristoteles  außer  den  Axiomen  auch  die  Definitionen 
(oqol),  und  wiederum  gibt  ihm  hier  wie  bei  jenen  die  Mathematik  den 
Grundtypus;  s.  76h  3:  eGxl  6'  i6ia  [isv  aal  a  Xa^ßdvexai  dvai,  itsol  cc  7) 
^7116X7^17]  &8(oqeZ  xd  vTtdoypvxa  aa&    avxd,  olov  (iovd6ag  i]  dgi^^irixiari^  i]   6e 
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yeco(iexola  a\]^ela  Kai  yoafifidg'  ravra  yao  XafißdvovöL  xb  elvaL  xal  xoöl  eivat. 
xd  de  xovxcov  itäd-)]  xa&  avxd,  xl  pev  üfjualveL  exacxov,  Xa(ißdvov6Lv,  olov  tj 
pev  aQL&iirjxiKri,  xl  neoLXxbv  rj  ccqxlov  jj  xexodycovov  tj  xvßog,  r\  de  yewuexola, 
xl  xb  dXoyov  ?)  xb  xexXdc&aL  r\  veveLv;  76a31:  Xeyco  d'  ccQiccg  ev  exdäxco 
yiveL  xavxag,  ctg  oxl  eöxL  {irj  evdeiexaL  det^ai.  xl  \Cev  ovv  Or^ialveL  xal  xa 
no&xa  xal  xa  ix  xovxcov,  Xafißdvexai,  oxl  #'  e'öxi,  xdg  fiev  do%dg  dvdyx),  Xa(x- 
ßdveLV,  xa  d  dXXa  öeLXvvvaL,  olov  xl  povdg  jj  xl  xb  ev%v  xal  xolycovov,  elvca 
de  xrjv  (iovdda  Xaßelv  xal  fieye&og,  xa  (T  exeoa  deLXvvvaL;  90b31:  cd  rT 
dnodeli-eLg  cpalvovxai  naöaL  vnoxL^e^ievaL  nal  XafißdvovöaL  xb  xl  Ioxlv,  olov 
al  (lad'tj (tax Lxal,  xl  fiovdg  nal  xl  xb  neqLXxov,  nal  al  dXXaL  bfiolcog;  92b  12: 
eixa  xal  Öl  ditodel^ecog  cpapev  dvayxalov  elvaL  delxvvöftaL  anav  oxl  eaxiv,  ei 
|ht)  ovöla  el'r]'  xb  d  elvaL  ovx  ovöla  ovdevl'  ov  yao  yevog  xb  bv.  dnodeL^Lg 
aa  e'üxai,  oxl  eCxLV.  oiteo  nal  vvv  %olovcslv  al  eTtLßxrjfiaL.  xl  (iev  yao  Gr\- 
[xalveL  xb  xqlycovov,  eXaßev  6  yeco^iexQrjg,  oxl  d  eCXLv,  delxvvöLv;  93b  29: 
OQLüfxbg  d  iTteiöii  XeyexaL  elvaL  Xoyog  xov  xl  eöxL,  cpaveobv,  oxl  6  [iev  xig 
icxai  Xoyog  xov  xl  örjfialveL  xb  bvo^xa  r\  Xoyog  exeqog  bvo^axd)dr\g,  olov  xb  xl 
örjLialveL  xl  ecsxLv  rj  xolyoovov,  96b  15:  %qr}  de.  oxav  oXov  xl  itQay^axev^xal 
XLg,  öieXeiv  xb  yevog  elg  xd  dvofia  reo  eldeL  xa  Tto&xa,  olov  doLftfibv  eig  xoidda 
y.oii  dvdda,  el&  ovxcog  exelveov  boiGpovg  rteLQa6&aL  XafißdveLv,  olov  ev&elag 
yqaü^ifig  xal  xvxXov  Kai  duftig  ycovlag;  141b  5:  drcXcog  {iev  ovv  yvcoQLfxca- 
xeoov  xb  TtQoxeoov  xov  vGxeqov,  olov  öxLy^iri  yoa[i[iTJg  Kai  yga^fir}  enLTtedov 
Kai  eitlitedov  öxeoeov,  Ka&dneo  Kai  povdg  aQL&pov'  TtQoxeoov  yao  Kai  do%ri 
navxbg  aQL&iiov;  198a  17:  olov  ev  xolg  ^ia%r^ia6Lv'  elg  ooLOfibv  yao  xov 
ev&eog  tj  6v{i(iexoov  r\  dXXov  XLvbg  dvdyexai  e6'/axov. 

So    wird    durchgehend    auch    der   Begriff  der   Definition    durch   m;i 
matische  Beispiele  erläutert.     Von  den  einzelnen  Definitionen  nun,  die  Ari- 
stoteles als  seinen  Zuhörern  geläufig  voraussetzt,  sind  folgende  als  Platonisch 
bezeugt: 

73a  38:  olov  xb  evd-v  vndoxeL  yQa[i(irj  Kai  xb  neoLcpeoig  =  Pia  ton, 
Phileb.  51c:  ev&v  xl  Xeyco,  cpY\Glv  6  Xoyog,  Kai  Tteoicpeneg. 

148b  26:  olov,  ei  coglaaxo  yQa[i{ir}v  7te7teQaa^ev)]v  evd-eua>  Txeoag  im 
Ttedov  e%ovxog  neoaxa,  ou  xb  {licov  eitLTtooö^el  xolg  TrioatiLv,  ei  trjg  Tteneoaa- 
fievrjg  yqa^fig  6  Xoyog  eöxl  neoag  eitLiieSov  eypvxog  tioaxa,  xov  iv&eog  Afi 
elvai  xb  XomoV  ov  xb  ^liöov  e%Litoo6&eL  xolg  TteoaaLv  =  Piaton,  Parmcnnl. 
137  e:  Kai  (ir}v  ev&v  ye  (Iöxl  xovxo),  ov  uv  xb  iieöov  dficpolv  xolv  eG'fdxoLV 
enlTZQOö'd-ev  fj. 

141b  19:  eiöl  de  xcbv  xolovxcqv  oqlCucov  o  xe  xijg  öXLy^g  Kai  6  t>^ 
yoo-jiiju^  Kai  6  xov  emnedov'  itdvxeg  yao  öue  xcbv  vGxeocov  xa  Ttooxeoa  Sr]- 
XovölV  xb  [ihv  yao  ygafi^g,  xb  6'  enLiteSov,  xb  Se  öxeoeov  (paöL  neqag  elvaL 
=  Piaton.   JSIeuon   76  a:    enlneöov    KaXelg   xl   xal    etSQOv   av    öxeoeov,    olov 
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xavxa  xa  iv  yewiiEtQiccig;  ....  Tiara  ydo  itavxbg  Gyr^iaxog  xovxo  keya,  slg  o 
xo  Gxeqeov  TtEoaivEi,  xovx  eivat  Cyri^a'  otieq  av  GvXXaßoov  einoipi  gxeqeov 
nsoag  Gyrata  Eivai,  =  Euklid,  JElem.  I  def.  3:  yüapfifig  6h  Ttioaxa  Gr^iElaj 
6:  EiutpavEiag  6e  nioaxa  yoafifial)  XI  def.  2:  gxeqeov  6e  7tEQag  inupavEia. 

Für  Punkt  sagt  Aristoteles  gewöhnlich  <mypj?  seltener  Gr\\iEiov 
(76b5,  141M2,  373a4  usw.;  beides  317a  11:  ov  yaQ  eGxlv  e%6^evov 
örjfiElov  6v)(aeiov  r\  GxiyiiY)  öxiyfjLTjg);  die  Mathematiker  seit  Euklid  haben 
nur  dieses.  Nach  992a  19  nannte  Pia  ton  Gxiy\k,i\  eine  geometrische  Fiktion 
(doyina  yEG)[i£XQi%6v)  und  sagte  lieber  aQyr\  yQa^fig.  Es  liegt  daher  nahe, 
zu  vermuten,  daß  die  Bezeichnung  gy\^eiov^  wobei  man  zunächst  an  eine 
konventionelle  Marke  (nota)  denkt,  durch  Piatons  Einfluß  das  Wort  Gxiy\x,r\ 
verdrängt  hat,  das  gleichsam  mehr  Realität  für  den  Punkt  beansprucht. 

Proklos  in  Eucl.  S.  116, 17  ff.  bemerkt,  daß  Piaton  und  Aristoteles 
ETtiTtEÖov  und  ijacpdvELa  nicht  unterscheiden.  Piaton  hat  nur  E7iI%e8ov^ 
aber  allerdings  bald  in  der  Bedeutung  Fläche  (Leges  81 7 e,  Menon  76  a, 
Phüeb.  51c),  bald  für  Plan  (Iheaitet.  173  e,  RespuU.  528  a — d,  auf  welche 
letztere  Stelle  Proklos  S.  116,  21  ff.  sich  irrtümlich  für  die  Bedeutung 
EiticpdvEia  zu  berufen  scheint).  Aristoteles  kennt  schon  imcpavEia  im 
mathematischen  Sinne  (209a  8,  1020a14,  1060b  15),  sagt  aber  auch  noch 
STtLTtEÖov  für  Fläche  (l41b  7,22;  268a  8,  1016b  27),  und  zwar  beides  durch- 
einander 5a  2:  EGxi  yccQ  XaßsZv  noivbv  oqov,  %Qog  ov  xa  fiooia  avxr}g  Gvv- 
ditXEi^  Gxiy\yi\v  nal  xr^g  ErtupavEiag  yQafifirjv'  xä  ydo  xov  inniEÖov  (lOQia  TtQog 
xiva  xoivbv  oqov  GvvaitXEi.  coGavxcog  6e  nal  inl  xov  Gcofiaxog  Eyoig  av  XaßEiv 
noivov  oqoVj  yoafifiriv  i)  inapavEiav^  itQog  a  xa  xov  G(b(iaxog  fiOQia  Gvvcctcxei. 
Noch  bei  Euklid  (XI  def.  11)  kommt  einmal  iitvqpdvEia  statt  imTtEÖov  vor 
in  einer  Definition,  die  wahrscheinlich  aus  einem  älteren  Lehrbuch  stammt 
(s.  Euclidis  opp.  V  S.  LXXXIX),  während  er  sonst  genau  unterscheidet 
I  def.  5:  inupavEia  8e  egxiv,  o  [irjnog  Kai  itXdxog  fiovov  £%£i*>  def.  7:  iitl- 
TtEÖog  ETticpdvEid  sGxiv,  y\xig  Et-  iGov  xalg  icp  Eavxf\g  Ev&Eiaig  KEixai.  Letztere 
Definition  ist  offenbar  der  Definition  der  Geraden  (I  def.  4:  Ev&ELa  yoafifir} 
egxlv,  rjxig  i£  I'gov  xolg  iy  Eavxijg  GrjfiELOig  %Eixai)  nachgebildet,  und  da 
diese  von  der  Platonischen  (s.  oben)  abweicht,  die  noch  Aristoteles  als 
die  gangbare  voraussetzt,  stammen  sie  wahrscheinlich  alle  beide  von  Euklid 
selbst.  Dieser  Tatbestand  spricht  nicht  für  die  Richtigkeit  der  Notiz  bei 
Diogenes  Laertios  III  24:  (IlXdxcov)  TtQ&xog  iv  cpiXoGocpta  .  .  .  wvdfiaGE 
.  .  .  xß)v  rtEoaxcov  xr\v  E7tl%EÖov  EiziyavEiav. 

Von  den  bei  Aristoteles  erwähnten  Definitionen  stimmen  mit  Euklid 
die  folgenden  sachlich  oder  zugleich  sprachlich: 

231a  25:  7]  Gxiyfir)  ds  adialoEXOv,  vgl.  241a  7:  ovxe  Gxiy[ir)v  cur'  aXXo 
adiatQExov  ovd-sv  =  Euklid  I  def.  1:  Gtj(ielov  eGxlv,  ov  (isoog  ovd'Ev. 
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143bll:  Kctd-uTteo  oi  ztjv  ygapfiriv  bgi^o^evoi  ftf/xos  «nluthg  elvai  = 
Euklid  I  def.  2:  yqa^r\   6h  [irjxog  dnXazeg. 

1035  6:  o  6h  rijg  bqd'fjg  Xoyog  ov  6iaioeixai  elg  b^eucg  Xoyov,  dXXä 
zfjg  b&iag  elg  OQ&rjv'  xqrjxai  yaq  6  bqi£6[ievog  xt]v  oE,eiav  xrj  oqd-fj'  iXattatv 
yaq  oQ&fig  <f)  b&a  (vgl.  1034b  28,  1084b  8),  107a  16:  ycovla  6h  ö|a«  i] 
eXdaccov  oooH/s  =  Euklid  I  def.  12:  oS,eia  de  j]  eXdööcov  bq&rjg. 

286  13:  anav  6r}  (^XV^  irtiTtedov  ij  ev&vyqafiiiov  iöziv  r)  Treqiqpeqö- 
yqa^ifiov,  %al  xb  [ihv  ev&vyqafi^ov  v%b  itXeiovcov  ■jteqieyexai  yqcc^&v^  xb  6h 
7iegi(peq6yqafX}iov  vnb  (iiag  (vgl.  414b  20:  eig  av  eXr\  Xoyog  tyvifjg  xe  %al 
6%rj[iaxog'  ovxe  yaq  enel  G%rj(icc  rcaqcc  xb  xqlycovov  iöxi  xal  xa  ecpe'^rjg,  oüx 
evxav&a  tyv%7]  naod  xdg  elqr^evag.  yevoixo  6  av  xal  enl  x&v  Oytjfidxcov 
Xoyog  xoivbg,  og  ecpaqfioßei  (uiv  TXäCiv^  i'6iog  6  ov6evbg  eCxai  6yr^xog\ 
90b  34:  ev  6h  ro5  6qi6(i(p  ov6hv  exeqov  exeqov  naxriyoqeixai,  olov  ovxe  xb 
£o5or  YMXcc  xov  6iTto6og  ovxe  xovxo  naxd  xov  fwov,  ov6h  6rj  xaxu  xov  sttl 
tzs6ov  xb  Gyr^a '  ov  yao  eöxi  xb  e%l%e6ov  6%rnia  ov6h  xb  Gyf^a  e%lne6ov)  = 
Euklid  I  def.  15:  Gyfi^d  eöxi  xb  v%b  xivog  r\  xivcov  bqcov  neqieyo^ievov, 
darauf  def.  15:  KvnXog  eaxl  Cyr^ia  e%iite6ov  vitb  (nag  yqafi(if]g  neqie%6iie- 
vov  usw.,  def.  18:  ^iy.vy1iov  6e  eöxi  xb  Tieqieyo^evov  Cyr^ia  usw.,  def.  19: 
öyrjpaza  ev^vyqa^d  eöxi  xa  vitb  ev&eicov  7ieqie%6(Jieva.  Zu  bemerken  ist, 
daß  Aristoteles  188a  25:  6%rniarog  (yevrj)  ycovla  ev&b  Tteoicpeqeg  das 
Wort  in  etwas  weiterer  Bedeutung  nimmt.  Durch  Einführung  des  Begriffs 
bqog  (I  def.  13:  bqog  iöxtv,  o  xivog  eöxi  neqag)  hat  Euklid  gerade  ycovla 
ausgeschlossen;  wahrscheinlich  gehört  also  diese  Definition  (13)  und  die 
entsprechende  Änderung  von  def.  14  ihm  selbst. 

1023b  12:  (jLegog  Xeyexai  eva  (ihv  xqotzov,  elg  o  6iaiqe$elr)  av  xb  noöbv 
bncoöovv'  äel  yao  xb  dcpaiqoviievov  xov  noöov,  y  noöov,  (leqog  Xeyexai  ev.eivov^ 
olov  x&v  xqicbv  xa  6vo  [teoog  Xeyexai  nag.  aXXov  6h  xQonov  xa  aaxafiexQOvvxa 
x&v  xoiovxcov  (xovoV  6ib  xa  6vo  x&v  xoi&v  ecxi  fihv  cog  Xeyexai  \ieoog^  toxi 
6'  ag  ov  (vgl.  2l8a  6:  fiexael  xe  yao  xb  pioog)  =  Euklid  V  def.  1:  (ligog 
eaxl  [liye&og  iieye&ovg  xb  e'Xa66ov  xov  (xeltovog,  bxav  Kaxa^iexQfi  xb  ftf^ov, 
VII  def.  3:  (liqog  eözlv  uQL&[ibg  doiöfiov  6  eXdaacov  xov  neifrvog,  bxav  natu- 
fxexQf)  xov  yie%ova  (vgl.  VII  def.  4:   ueorj   6e,  bxav  [ir)  Kaxapexor). 

99all:  xov  6'  ö(iotov  elvai  %QG>na  yoo^iaxi  xai  öyjtia  6yj)aaxi  äXXo 
äXXa-  6fi(ovvfio^  yao  xb  bpotov  im  xovxav.  ev&a  (ihv  yaq  ttmg  ro  äväXoyov 
eXeiv  ra?  nXevoag  Kai  i'öag  xag  ycovtag  =  Euklid  VI  def.  1:  Sftom  ay/r 
(iaxa  evdvyQa(i(id  iaxiv,  o6a  xdg  xe  yioviag  i'öag  eyei  xaxd  uUa>  xal  xccg  neqi 
xccg  i'öag  ycoviag  nXevodg  dvdXoyov.  Aus  i'öag  bei  Aristoteles  99*  13 
scheint  zu  folgen,  daß  die  Definition  zu  seiner  Zeit  in  den  Lehrbüchern 
noch    nicht   feststand.     Vgl.  1054b  3:    6>om    6e,    idv  w    zavuc  dnXCog  bvza 
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[irjöe  Kaxd  rrjv  ovölav  dÖLacpooa  xr\v  CvyKEi(iEvrjv  Kaxd  xb  eiöog  xavxd  r), 
olov  xb  (jlsl^ov  XEXodycovov  tw  (jimqco  o^iolov. 

1039a  12:  eXtceq  iöxlv  6  doL&[ibg  Gvv&E<5Lg  iiovdötov^  oxSitEo  Xeyexcu  vno 
xlvcüv,  1057a2:  eöxl  ydo  agiftfibg  nX^og  evl  (iexoyjxov  =  Euklid  VII 
def.  2:  aQid'[ibg  öh  xb  ix  [lovdöcov  6vyKEL\KEvov  TtXrftog. 

142b8:  TtSQixxbv  xb  {iovdÖL  [iel^ov  ccqxlov  =  Euklid  VII  def.  7:  ne- 
giöGog  öh  6  [irj  ÖLcaQOVfievog  öiya  r)  KiovdÖL  ÖLaqjEocov  ccqxlov  aQL&[iov.  Also 
hat  Euklid  hier  wie  XI  def.  11  (s.  oben)  die  ältere  Definition  beibehalten 
neben  der  wahrscheinlich  von  ihm  selbst  gebildeten,  die  der  Definition 
des  aoxiog  ccQL&fjiog  entspricht  (VII  def.  6:  aoxiog  doLftpog  iöXLv  6  öt%a  öl- 
caoov[i£vog). 

209a  5:  xotct)  (ifjKog  Kai  itXdxog  Kai  ßadog,  oig  boi&xca  6&(ia  itav^ 
142  23:  iv  ditaCL  öh  xb  xolovxov  d^dox^d  iöxLv,  iv  olg  ov  itooKELxaL  xov 
Xoyov  xb  xl  söXLv,  olov  6  xov  6co(xaxog  ooLtipog  xb  eyov  xoetg  ÖLaöxdöEig  .  .  . 
ov  ydo  ELorjxctL,  xl  ov  xqels  e%el  öiacxaCELg.  Trotz  diesem  Tadel  des  Ari- 
stoteles hat  Euklid  diese  Definition  beibehalten,  XI  def.  1:  öxeqeov  e6xl 
xb  [ifj%og  Kai  itXdxog  Kai  ßd&og  e%ov,  wahrscheinlich  wegen  der  Analogie  mit 
den  Definitionen  von  Linie  und  Fläche  (I  def.  2  und  5).  Die  Drei-Dimen- 
sionalität  bezeichnet  Aristoteles  auch  sonst  als  Definitionseigenschaft  des 
6cö[icc  im  Gegensatz  zu  Linie  und  Fläche,  s.  268a  7:  to  fihv  iqp  1ev  yoa(i[ir], 
xb  (T  iitl  ovo  iitlitEÖov^  xb  <T  irrl  xqla  c&ficc;  101 6b  25:  xb  öh  itdvxrj  (sc. 
dÖLCcLQExov)  Kai  &eGlv  ejov  öXLy^if]^  xb  öh  yiovoiyr}  (sc.  Ölcclqexov)  yoafjLfirji  xb 
öh  ÖL%rj  iitiitEÖov^  xb  öh  itdvxrj  Kai  xql^tj  öiaLQExbv  Kaxd  xb  itoöbv  tfcop*; 
1020all:  fiEyid'Ovg  öh  xb  (ihv  iy  *ev  6vvE"/hg  ju-fjxog,  xb  ö*  iitl  ovo  itXdxog, 
xb  (T  iitl  xqia  ßd&og.  xovxcov  öh  itXf)d-og  uhv  xb  irEitEoaöLiivov  dQL&fiog, 
urjKog  öh  ygafifir),  itXdxog  öh  iitLcpdvsia*  ßdd'og  öh  o&fia.  Neben  6&[ia  be- 
nutzt Aristoteles  auch  das  bei  Euklid  allein  gebräuchliche  cxeqeov  (so 
öxeqecc  ö'/r^axa  286b  12:  itEol  x&v  6%r][idxcüV)  xb  itolbv  iöxL  itq&xov,  Kai  iv 
ircLTtiöoLg  Kai  iv  6xEQEoig\  vgl.  306b  7),  besonders  wo  es  sich  von  mathe- 
matischen Körpern  handelt;  der  Unterschied  ist  deutlich  193b24:  Kai  ydo 
iitlitEÖa  Kai  Gxeqecc  EyEL  xd  (pvöLxd  6(a(iaxa  Kai  \ny\KY\  Kai  6xLy\ndg,  itEol  (hv 
GxoTtEL  6  [la&rjLiaxLKog;  304a13:  oxl  xd  fihv  öcbfiaxa  %dvxa  6vyKELxaL  iK  xov 
XETtxofjLEOEG'xdxov,  xd  öh  öyr^axa  xd  ßxEQEa  iK  x&v  7tvoa(iLÖcov.  Eine  andere 
Definition  des  6cb(ia  wird  angedeutet  204b  5:  sl  ydo  icxL  Ccbfiaxog  Xoyog  xb 
imitEÖco  g)qlG[ievov;  1066b23:  el  ydo  cco^iaxog  Xoyog  xb  imniöoLg  &ql6(jlevov. 
Sie  hängt  offenbar  zusammen  mit  den  141b19ff.  (s.  oben)  getadelten  Defi- 
nitionen von  Punkt,  Linie  und  Fläche,  die  Euklid  (I  def.  3  und  6)  nicht 
als  eigentliche  Definitionen  aufführt;  dementsprechend  hat  er  auch  für  das 
öxeoeov  diese  ältere  Definition  der  eigentlichen  untergeordnet  XI  def.  2:  öxe- 
qeov  öh  Ttioag  imcpdvELa,  und  dieses  Kompromiß  wird  ihm  selbst  gehören.    Vgl. 
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noch  1090'  5:  ei6l  6i  TLVEg,  o'i  ey.  xov  nioaxa  elvul  yml  iGyaxa  ttjv  Gn;  u  ?,  v 
(.ihr  yoauLif]g,  xavxr\v  <T  e-klzxeÖov,  xovxo  öh  xov  gxeqeov  usw.,  und  fltr  diese 
Reihe  von  Definitionen  überhaupt  141b  5:  anXcog  uhv  ovv  yvcoQLLicoxEoov  xb 
tiqoxeqov  xov  vöxeqov,  olov  6xLyiir\  yqaLi(ir)g  %al  yoauiirj  etcltteöov  '/.cd  hfl 
TteSov  öxeqeov,  xa&aTtEo  xal  iwvdg  a.Qi&uov  .  .  .  rtuiv  $'  üveerrediv  evloxe  Ovu 
ßcdvEi'  [idXiöxa  yao  xb  Gxeqeov  vreb  xrtv  cu6&)\(5i\>  tiltcxel*  xb  6'  ettltieÖov 
{icdXov   xfjg  yoanLirjg,  yoaiinr]   6h   6yj(ielov   (läXXov. 

Von  den  bei  Euklid  definierten  mathematischen  Begriffen  werden,  von 
den  landläufigen  abgesehen  (wie  xiiTJfjia  kvxXov  1034b  25,  103öu  9),  außer- 
dem die  folgenden  von  Aristoteles  als  bekannt  vorausgesetzt: 

xQiycovov  löüö-jiEXig^  IgottIevqov,  öxcthjvov  Euklid  I  def.  20  —  224a  4: 
ovöh  xQLycova  xa  avxa  xb  IöotzXevqov  %a\  xb  ßxaXrjvig  (vgl.  74a  27,  84b  6); 
1016a31:  xb   l(506Y.Elhg  yml  xb   löotvXevqov  xctvxb  ncci  1v  6%rJLia. 

xExodycovov,  EXEQOiir]KEg  Euklid  I  def.  22  —  lla10:  ovöhv  yao  LiäXXov 
xb  xExodycüvov  xov  exEQO[jir)Kovg  v.vvdog  eöxlv.  EXEQOfitjKEg  kommt  bei  Euklid 
nur  in  der  Definition  vor;  durch  Aristoteles  wird  die  Annahme  Tannerys 
(s.  Euclidis  opp.  V  S.  LXXXIX)  bestätigt,  daß  diese  Definition  sowie  mehrere 
andere  aus  älteren  Lehrbüchern  herübergenommen  sind  als  öxor/ti«  defl 
mathematischen  Sprachgebrauchs.  EXEooLirjKEg  ist  wie  yvcoficov  (und  ymuxv- 
Xog)  pythagoreische  Erbschaft  (986a  26). 

yvcoficov  Euklid  II  def.  2  —  15a  30:  xb  xExouycovov  yvioLiovog  tieülxe&ev- 
xog  rjv^xca  [iiv,  uXXoloxeqov  6h  ovöhv  yEyEvr\xca  (von  Zahlen  als  pythago- 
reisch angeführt  203a13ff.). 

EvaXXdg   Euklid  V   def.  12— 99a  8:     öia  xl  yml  EvuXXaE,  uvuXoyov 
74a  18).  Die  vonEudoxos  aufgestellte  allgemeine  Proportionslehre  (Euklid  V 
ist   natürlich    dem  Aristoteles  bekannt,   s.  85a36:    egxl  ö    i]   uhv  iu 
(sc.  unoÖEL^ig)  xoiavxr]'   TCQOiovxEg  yao   öely.vvovölv,   coötzeq  tzeql  xov  ava  ).oyoi\ 
olov   bzi9    o   uv   rj   xl  xoiovxov,    Matal    ava   Xoyov.   6   ovxe  ygafiLir}   ovx    äoi&ubg 
ovxe    öxeqeov    om    etiltieÖov,    dXXd   naod   xavxd   xl-,    und   zwar  als  eine  Neue- 
rung,   s.  74a  17:     yml    xb    ava,    Xöyov    oxi    ivaXXa^    \   c.oi&aol  xal   ij  yoaiiLicd 

HUI    fj     6XEQEU    Kai     Y]    XQOVOL,    C0671EQ    e6eLY,VVX0    TtOXE    XWQig,    Ev6e%6liEI>Öv     -c     YMXU 

nävxiov  {na  cltioöel&l  Bei%&rjvai'  ccXXa  Ölo.  xb  lit)  eIvcu  wvouaouivov  xl  ndvxa 
xavxa  ev  c.ql&ijloI  \u\%Y[  XQÖvog  (jxeqeu  Y.cd  eI'Öel  dtacpEQELv  (dXitXo)v  ywoLg 
iXctfißccvExo-  vvv  6h  xa&oXov  ÖeUvvxul.  Vgl.  1131a30:  xb  yao  uvcuoyov  ov 
fiovov  iöxl   [lovaÖLKOv  a.QLftyiov  l6lov,  u.XX    oXcog  uql&iiov. 

aQL&[ibg  aoxLog,  TtEoiööog  Euklid  VII  def.  6  —  7,  xExoaycovog,  avßog 
Euklid  VII  def.  19 — 20  —  76b  6:  xa  dt  xovxow  itu&n  Y.a&  avxd.  xl  liev 
ör^fiaLVEL  EHaCxov,  XafißdvovöLV,  olov  r\  (UV  äQL&iujXLY.r].  xl  tuqixxov  r,  aoxior 
r\  TEXodycovov  rj  xvßog;  1055b  24:  &U'  ävuyY.r]  slvat  r,  ttcolttuv  \)  Jkoxiov\ 
73b  20:     oQLdLiw    (sc.   vtiuqiel)    xb    itEQLXxbv    r)    xb    doxiov;     vgl.  96a  29. 
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1092b  11:  coötcsq  ol  xovg  ccoi&{iovg  ayovxeg  elg  xa  6%ri{iaxa  xqiytovov  Kai  xe- 
xqdy(ovov\  1093a  6:  ivlovg  (jlev  xovxodv  xexoaycovovg  elvai,  eviovg  6h  Kvßovg, 
Kai  vöovg,  xovg  6h  6mXa6iovg. 

aqxiaKig  agxiog^  aQXiccKig  rteoiCöog  Euklid  VII  def.  8 — 9;  der  Sache 
nach  angedeutet  1084*  3:  rj  6h  yeveöig  x&v  aoi&fi&v  tj  TteoLxxov  uql&iiov  rj 
aqxiov  aei  eöxiv,  a>6l  (ihv  xov  evbg  elg  xbv  aoxiov  rcinxovxog  neqixxog,  cd61  6h 
xrjg  (iev  6vd6og  eii7tt,7txov6r}g  6  ay  evbg  6mXa6ia£6iievog,  a>6l  de  xcbv  neqix- 
x&v  6  alkog  aoxiog.     Vgl.  Euklid  IX  32. 

TtQcoxog,  (Tuvaterog  Euklid  VII  def.  12  und  14,  eniiteSog,  öxeqeog 
Euklid  VII  def.  17 — 18  —  1020b  3:  c6c7ieo  ol  aoiftfiol  itoioi  xiveg,  olov 
ol  övv&exoi  Kai  (irj  povov  eqp  Kev  ovxeg^  aXX  av  [ilfirjfia  xb  intTteSov  Kai  xb 
öxeoeov'  ovrot  <T  elclv  ol"  %06aKig  %o6ol  r\  noüaKig  Ttocdxig  noGoi;  73a39: 
xb  rteoixxbv  Kai  aqxiov  aoiQ-^m  (sc.  v%dqyjei)  Kai  xb  7tqcoxov  Kai  6vv&exov  Kai 
löonkevqov  Kai  exeq6{ir)Keg  (die  beiden  letzten  Termini  nicht  von  Zahlen  bei 
Euklid,  der  von  der  Arithmetik  nur  gibt,  was  für  Buch  X  nötig  ist,  s. 
meine  Studien  über  Euklid  S.  30  ff.).  Zu  bemerken  ist  noch,  daß  2  als 
Primzahl  gilt  nach  157a  39:  Ka&aneq  i]  övccg  x&v  dqxicov  (xovog  aqi&tibg 
ito&xog,  was  ebenfalls  nach  der  Euklidischen  Definition  (VII  def.  12:  %qco- 
xog  ciQi&iJLog  Iqxiv  6  [lovuöi  {lovrj  (lexqovfievog)  der  Fall  ist,  wie  J  am  bli- 
ch os  in  Nikomach.  S.  30,  2 7  ff.  ed.  Pistelli  tadelnd  hervorhebt.  Diese  Ab- 
weichung von  der  Pythagoreischen  Lehre  (Nikomach.  I  11,  2)  ist  also  älter 
als  Euklid.  Vgl.  Aristoteles  1052a8:  aqxiov  äqi&fibv  Ttq&xov  eivai  (irj- 
&eva,   was   mit   der   obigen  Äußerung  verglichen   einiges  Schwanken  verrät. 

aloyov  Euklid  X  def.  4  —  76b  9:  r\  6h  yeco^iexqia  (sc.  Xafißdvei,  xi 
orj fiaivei)  xi  xb  aloyov.  Auch  6vvafiig  Quadrat  ist  natürlich  dem  Aristo- 
teles bekannt,  s.  101 9b  33:  Kaxa  (lexacpoqdv  6h  r\  ev  xrj  yetapetoia  keyexai 
6vva{iig;  vgl.  1046a  7. 

In  allen  diesen  Fällen  liegt  kein  Grund  vor,  bei  Aristoteles  eine 
andere  Fassung  der  Definition  anzunehmen  als  die  Euklidische.  Anders 
verhält  es  sich  mit  folgenden. 

Eine  genauere  Einteilung  der  Linien  —  Euklid  I  def.  2  —  4  berück- 
sichtigt neben  dem  Gattungsbegriff  yqafifirj  nur  die  Spezies  ev&eia  —  wird 
vorausgesetzt  73b  19:  olov  ygafi^ifj  (sc.  vndqyei)  xb  ev&v  r\  xb  Kafinvlov- 
402b  19:  cooneq  iv  xovg  iia&ri{iaCL,  xi  xb  evftv  Kai  Ka^iitvlov  r\  xi  yqafifir} 
Kai  e7ti7te6ov;  73a  38:  olov  xb  ev&v  vndqyei  yqa{i(irj  Kai  xb  7teqicpeqeg  (vgl. 
268b20),  was  dem  Platonischen  Sprachgebrauch  entspricht  (Parmenid.  1 3  7  e : 
ovxe  äoa  ev&v  ovxe  iteqicpeqeg  ecxiv;  Phileb.  51c:  ev&v  ri  keyco,  (prjölv  6 
Xoyog,  Kai  Tteqicpeqeg).  Auch  gebrochene  Linien  waren  in  den  voreuklidischen 
Lehrbüchern,  doch  wohl  bei  der  Definition  der  yqafi^iai^  berücksichtigt, 
s.  1016a2:  Kai  yqafi(ii%  kocv  KeKafi(ievrj  y  6vve%v\g  6e,  (iia  keyexai;   1016a12: 
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rj  ev&eta  xr\g  xExafi^iEvrjg  n&XXov  ev;  76b  9:  ?;  öh  yEco^iEXQia  (sc.  Xcc^ßccvEi\ 
%l  xb  ccXoyov  i)  to  xfxAatf'frca ;  228b  23:  1)  xr\g  xExXcc6{i£V)}g  xivt]Oig.  Spuren 
dieses  Sprachgebrauchs  haben  sich  noch  bei  Euklid  erhalten,  Eiern.  III  20 
S.  220,  6  x£xXdo&co  örj  itakiv  und  Data  89  eccv  .  .  .  xXaöd-rl  xig  sv&eicc  öe- 
öofiivrjv  ycoviccv  noLOvGcc.  Euklid  hat  also  das  Wort  xlaö&at,  als  gemein- 
verständlich nicht  definieren  wollen  und  gegen  sein  sonstiges  Verfahren 
technische  Termini  der  früheren  Lehrbücher  weggelassen,  weil  sie  nur  für 
die  vollständige  Gliederung  des  Begriffs,  nicht  aber  für  die  öxoiyua  not- 
wendig waren  (wie  schon  Proklos  in  Eiern.  S.  74,  24  ff.  bemerkt).  Archi- 
medes  hat  daher  den  Begriff  der  xafiTtvXt]  yQa^r\  wieder  aufnehmen  und 
erläutern  müssen  De  sph.  et  cyl.  I  S.  6,  14  ff.,  und  in  den  Heronischen  De- 
finitionen hat  das  alte  Definitionssystem  wider  Gewohnheit  den  Sieg  über 
das  Euklidische  davongetragen,  s.  Heron  deff.  4:  xobv  yQa^ficov  al  fiiv  eiölv 

EV&EICXI)      dl     Öl     OV'     Kai     XCOV     fUJ1)     EV&ElCÖV     al     (IEV     El6l    XVXXlXal    TTEQlCpEQElCU 

dvo(jia£6[isvcU)  al  öh  EXixoEiÖEig  ^  al  öe  %c([i7ivXai  (5:  xig  Ev$£ia  yQa(i(i7i,  6: 
xivEg  al  KvxXinal  yqa^ai^  7:  xivEg  al  xccfiTtvXca  y^a^ai^  8:  xivEg  ccl  eXi- 
KOEiÖEig  yQcc(i{icci);  die  gebrochenen  Linien  werden  Def.  14  bei  Gelegenheit 
des  Winkels  nachgetragen:  %ExXaC(iivn  öe  XiyExca  ygccfifiri,  v\xig  ixßaXXofiivt} 
ov  övfiTcinxEL  cctixrj  xa&'  avxrjv.  Es  ist  im  Vergleich  mit  Heron  bemerkens- 
wert, daß  die  Schraubenlinie  auch  bei  Aristoteles  (neben  der  xExXaa(iivrj) 
auftritt,  s.  228b24:  olov  r)  xfig  xExXa6^Evr\g  %Ur\6ig  r\  r\  xf\g  'iXinog  i)  ccXXov 
jiEyE&ovgy  <bv  ^   icpccQ[i6xxEL  xb  xvybv  inl  xb  xvybv  {iSQog. 

Freilich  ist  es  sehr  wenig  wahrscheinlich,  daß  die  alte  Einteilung  der 
yQufificci  im  einzelnen  bei  Heron  erhalten  wäre.  Proklos  in  Eiern.  S.  103 — 4 
behauptet,  daß  Piaton  und  Aristoteles  die  yqa^ai  in  ev&eicu,  TtEQLcpEQEig 
und  pinxcci  teilen;  das  ist  aber  nicht  ganz  richtig.  Aristoteles  (de  caelo  I  2, 
268b17ff.)  sagt,  daß  i\  ev&elcc  und  i)  n£$icp£$rig  als  anXccl  zu  betrachten  sind, 
und  daß  daher  ticcöcc  Kivr\6ig  o6r\  xaxa  xonov,  r\v  Y.aXovyiEv  cpogccv,  r\  ev&elcc  r\  hvy.Xoo 
t\  ix  xovxcov  \jLixxr\  sei,  was  mit  der  mathematischen  Einteilung  der  yqa^ai 
nicht  zusammenfällt.  Piaton  spricht  allerdings  (Parmenid.  137  e:  öxQoyyvXov 
yi  Ttov  Eöxi  xovxo,  ov  av  xa  EGyaxa  navxa%r^  dnb  xov  (ieöov  l'öov  un£%rj),  als 
ob  es  neben  der  ev&elcc  nur  die  Kreislinie  gäbe,  und  dazu  stimmen  die  an- 
geführten Stellen  des  Aristoteles  73a38,  268b  20  (al  vöcci  yqa^al  ev&eIui 
1054b  1).  Das  kann  aber  unmöglich  in  den  mathematischen  Lehrbüchern 
so  gestanden  haben.  Nach  Aristoteles  73b  19  (s.  oben)  möchte  man  ver- 
muten, daß  die  yqa^ai^  nach  Ausscheidung  der  %ExXccO(iivaL,  nach  dem  py- 
thagoreischen Schema  (986a25)  in  ev&eIcil  und  xcc(i7tvXat,  eingeteilt  wurden; 
von  letzteren  müßte  dann  die  nEQLcpEQrjg  (xvnXov  yQccpfxr}  373a5)  eine  Spezies 


1)  \iiv  bei  Hultsch  ist  Schreibfehler. 
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gewesen  sein,  definiert  wie  öxooyyvXov  in  der  Parmenidesstelle  als  Vorberei- 
tung zur  Definition  des  Kreises  (etwa  6%?nia  iitlitedov  vitb  yoa{iLi7Jg  tzeql- 
cpEoovg  TtEqiEyo^Evov).  Doch  bleibt  das  unsicher,  und  1407b  27:  to  Xoyco 
IQijöd'ai,  ävx  ovofiaxog,  oiov  fii]  kvkXov  äXX^  iniTtsdov  xb  Ix  xov  fiiaov  i'oov 
scheint  die  Euklidische  Definition  des  Kreises  vorauszusetzen;  1020a  35: 
xvxXog  TtOLOv  tl  6%r\yLtt  oxi  äyooviov  lehrt  nichts.  Das  Wort  TtEQLcpEQEia 
kam  schwerlich  in  der  Definition  des  Kreises  vor.  Piaton  kennt  es  noch 
nicht,  Aristoteles  verwendet  es  bald  im  allgemeinen  Sinne  (350a  11, 
492"  31,.  494b14,  498a  7,  502b2,  542a  16,  656b28,  680b22,  704a19, 
758b10),  bald  im  engeren  mathematischen  (vom  Regenbogen  372a3,  375a2, 
b4,  als  Gegensatz  zu  Evd-vxijg  385b  30,  öxaoyyvXa  nal  %£QLcpEQ£iav  E-fovxa 
559a29)  und  zwar  sowohl  für  Kreisbogen  (217b3,  240h2,  264b25,  1102a3l) 
als  für  Umkreis  (340b  35).  Euklid  war  also  vollkommen  berechtigt,  das 
Wort  als  gemeinverständlich,  ohne  besondere  mathematische  Bedeutung,  Un- 
definiert zu  lassen.  Von  den  beiden  Interpolationen  t]  ncdencci  TtEoicpEQEia 
und  %abg  xt\v  xov  kvkXov  itEQLopEQELav  I  def.  15  abgesehen,  die  in  vielen 
Quellen  fehlen  (Euchdis  opp.  V  S.  XCI,  hinzugekommen  ein  Papyrus  aus 
Herculanum,    Oversigt    over   Vidensk.  Selskdbs  Forhandlinger    1900   S.  161), 

r 

und  nur  aus  Rücksicht  auf  die  folgenden  Definitionen  entstanden  sind,  tritt 
das  Wort  unvermittelt  auf  I  def.  17 — 18  und  wird  dann  öfters  verwendet 
sowohl  für  Kreisbogen  (III  def.  6—10,  III  26  —  32,  36)  als  für  (den 
ganzen)  Umkreis  (III  2,  8,  16,  37),  beides  sogar  dicht  nebeneinander  (III 
20,  21). 

In  der  Proportionslehre  kennt  Aristoteles  die  Bezeichnung  oqog  für 
Glied  1131b  5,  9,  die  Euklid  V  def.  8:  ävaXoyla  6\  iv  tqiciv  OQOig  iXa- 
%L6Tt}  ioxlv  unvermittelt  einführt.  Diese  Definition  lautet  1131a31:  i)  yäo 
ävaXoyla  .  .  .  iv  xkxxaqQiv  IXwfLöxoig  (so  auch  cod.  V  im  Euklid),  aber  der 
Unterschied  ist  nur  formell,  wie  Z.  33  ff.  zeigt  (xco  yäo  svl  cag  övöl  %Qf\xca 
%al  ölg  XiyEi,  olov,  cog  i)  xov  a  7iobg  xt\v  xov  ß,  ovxcog  xccl  i)  xov  ß  Ttobg 
xr\v  xov  y'  ölg  ovv  7}  xov  ß  si'orjxai'  coax'  iäv  ■{]  xov  ß  xE&fi  6 lg,  xixxaqa 
e'cxca  xä  äväXoya).  Ein  reeller  Unterschied  liegt  in  der  Beibehaltung  der 
Termini  77  liev  ovv  ö  irjo^iiivt]  (ävaXoyla)  oxi  iv  xixxaoöi.  SjjXov'  äXXä  aal 
7)  6vv£%r)g  1131a32  und  xaXovöi  öh  xr)v  xoiavxi]v  ävaXoylav  yEco(iEXQL- 
%r\v  ol  (ia&r)[iaxMol  1131b  12,  während  Euklid  diese  pythagoreische  (Xi- 
};omaclws  II  22,  1;  23,  3,  wo  cvvrjfifievi]  statt  6vvep]g)  Erbschaft  nicht  be- 
rücksichtigt {ßnqQ^iva  bei  ihm  anders  V  18).  Derselben  Quelle  entstammt 
vermutlich  7)  yäg  ävaXoyla  löoxrjg  ißxl  Xoycov  1131a31;  eine  ähnliche  Defi- 
nition, ävaXoyla  6h  7)  xcov  Xoycov  xavxoxrjg  oder  ofxoLOXTjg,  ist  in  vielen  Hss. 
bei  Euklid  interpoliert  (s.  Opp.  II  S.  2,  5  und  4,  6  not.). 

Eine  Definition  der  Kugel,  die  der  Euklidischen   Definition   des  Kreises 
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(und  der  angeführten  1407b  27)  entspricht,  wird  vorausgesetzt  1033b  14: 
Ü  öi]  söxl  Ocpaioa  xb  bk  xov  (ieöov  öy/j^ia  l'cov,  287a19:  ei'  xv  dkko  öir^a 
(als  die  Kugel)  yevoixo,  fit}  i'cag  e%ov  xdg  ix  xov  (liöov  y^a^dg.  Die 
Euklidische  (XI  def.  14),  die  eigentlich  eine  Beschreibung  ihrer  Entstehung 
ist,  wird  wohl  von  ihm  selbst  herrühren.  Dasselbe  muß  dann  auch  von 
den  ganz  analogen  Definitionen  des  Kegels  (XI  def.  18)  und  des  Zylinders 
(XI  def.  21)  gelten,  was  dadurch  bestätigt  wird,  daß  die  Bezeichnung  d£cov, 
die  von  den  Euklidischen  Definitionen  nicht  getrennt  werden  kann,  dem 
Aristoteles1)  noch  nicht  im  mathematischen  Sinne  geläufig  ist,  s.  375b21: 
idv  al  dito  xov  K  yqa^^iai  kccxcc  kcovov  EKitLitxovGai  tiolcqGlv  cööneq  cc$ova 
xov  £<p'  17  i]  HK  (nachher  ohne  weiteres  d'^cov  376b  30),  mit  der  richtigen 
Bemerkung  Olympiodors  (Ideler,  Meteor  öi.  II  S.  150):  Kakcog  d'  elnev  olov 
ai-ova,  irtsiör}  ov  nvalcog  iaxlv  ovxog  a£cov,  dkkd  voelxai,  eTteiör}  Kaxd  Tteai- 
aycoyr}v  xcov  xoiycovcov  ylvexai  ovxog  d'E,cov^  insiä}}  Kvgicog  t\  Ka&exog  iöxiv  i) 
cc7ib  xov  b^ificcxog  eni  xb  vecpog  Tte^nofiivi].  Von  ßdciig  (und  KOQvcprj)  eines 
Kegels  (Euklid  XI  def.  20)  spricht  Aristoteles  362b  2  ff. 

xexqdycovov  ist  schon  bei  den  Pythagoreern  Quadrat  (986a  26)  und  so 
auch  meist  bei  Aristoteles  (z.B.  lla10,  15a  30,  306b  6,  zweifelhaft 
272b19),  aber  414b31  scheint  es  Viereck  zu  bedeuten,  und  1054a2:  xa 
i'öa  xal2)  icoycovia  xexodycova  muß  es  Viereck  sein,  wenn  idoycovia  einen  Sinn 
haben  soll  (l054b  5  ist  an  und  für  sich  beide«  möglich).  Wahrscheinlich 
hat  Euklid  dieses  Schwanken  beseitigt,  wenigstens  im  mathematischen 
Sprachgebrauch,  durch  Einführung  des  Terminus  xexqdnkevoov  I  def.  19, 
dessen  Schluß:  xqCitkevqa  fiev  xa  vnb  zoicov,  xexqdnkevqa  6h  xa,  vnb  xeödd- 
ocov,  nokvnkevqa  öh  xa  vnb  nkeibvcov  r\  xeoödocov  ev&eicov  neQieyp^ieva  ohne 
Zweifel  ihm  selbst  gehört.  Weder  Piaton  noch  Aristoteles  kennt  die 
drei  hier  definierten  Wörter  (wohl  aber  die  Mechanik  848b  20  und  die 
Probleme  911b3  xexqdnkevqov). 

Bei  der  Definition  der  fiovdg  (VII  def.  1:  povag  iöxLv,  %a&  j\v  enacxov 
xcov  ovxcov  £v  kiysxai)  hat  Euklid  jede  Erinnerung  an  die  pythagoreische 
Spielerei  mit  Punkt  und  Monade  weggeworfen,  die  noch  bei  Aristoteles 
spukt,  s.  72a21:  xiftexai  ydo  6  apiftp^Tixö?  {lovdöa  xb  d6iaiosxov  elvai  Kaxä 
xb  nooov,  1089b35:  Kai  1)  povdg,  si  (ir}  (xixQOv,  oxi  xb  Kaxd  xb  nocbv  adi- 
aiqsxov  und  deutlicher  1016b24:  xb  phv  ovv  Kaxd  xb  noobv  Kai  y  no6ov 
dSialoexov  xb  (jlev  ndvxy  Kai  a&sxov  kiysxai  {iovdg ,  xb  6h  ndvxrj  v.ai  &scnv 
eyov   6xiy(xri,    29:    xb   6h  ^öa^y    6iaioexbv   Kaxd  xb  noöbv   axiyfiri   Kai  (iovdg, 


1)  Dagegen  IIsqI  koC[iov  391b24:  Kalovvxai  6'  ovxoi  noloi,  öi'  oiv  ti  vorhat- 
(i8v  iTts&vyfiivriv  svdsluv,  i]v  xive?  at-ovu  kccXovöi,  Sid^exqo?  %6tai  xov  -kÖ6^ov. 

2)  Kai  td  die  Hss.,  das  richtige  Alexandras  S.  615,  30  ed.  Hayduck. 
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r)  (iev  a$£xog  (iovdg,  7}  de  ftsxbg  Gxty^i]^  87a36:  povag  ovGia  a-fotog,  Gxiy^ri 
6h  ovöicc  ftexog;  jedoch  bekämpft  er  die  Identifikation  der  beiden  Begriffe 
bei  den  Pythagoreern,  s.  1084b23ff.  (26:  ?;  yccQ  povag  Gxiy^r\  dd'Exog  sGxiv, 
vgl.  Proklos  in  JElem.  S.  95,  21:  ol  Uv&ayoQELOi,  xb  Gy^ielov  dcpOQi^ovxai 
(lovccöa  TtqoGkaßovGav  &E6iv,  Aristot.  88a23:  al  (lovdösg  xalg  Gxiy\x,alg  ovx 
icpccQfioxxovöiv'  al  [i£v  yaQ  ovx  ejovgi  fteöiv,  al  de  E'/pvGiv),  vgl.  227a27: 
el  £6xi  öxiyfir}  xal  fiovdg,  oi'ccg  kiyovGi  xEyoiQiG^Evag^  ov%  olov  xs  Eivai  fio- 
vdda  xal  6xiyiii)v  xb  a-urö,  1069a12:  c5gt'  ovx  eGxi  oxiyyir)  (lovdöi  xavxov. 
Hervorgegangen  ist  die  Euklidische  Definition  aus  Stellen  wie  105  7a  4: 
dvxlxEixal  ncog  xb  *ev  xctl  aoL&yLog,  ov%  ebg  ivavxlov,  akk*  cqGtceq  Ei^xai  xcbv 
7106g  xi  Evia'  rj  yäo  nixQOV)  xb  öh  ^,EXQr\x6v^  xavxrj  avxlxEixai.  öib  ov  näv^ 
o  av  tj  £v,  aQi&iJiog  eGxlv  (daher  x&v  bvxcov  bei  Euklid). 

Es  ist  auffallend,  daß  Aristoteles  76b9  (r)  öh  yEcoiiExola,  xi  xb  ako- 
yov  r)  xb  xsxkccGd'ca  r)  veveiv,  sc.  ka^ßdvEi)  neben  Definitionen  der  Elementar- 
mathematik auch  die  des  veveiv  als  geläufiges  Beispiel  anführt;  denn  die 
vEvGEig  sind  von  den  Elementen  ausgeschlossen  und  werden,  später  wenig- 
stens, durch  Kegelschnitte  gelöst.  Es  liegt  nahe,  hierin  eine  Bestätigung 
der  Ansicht  von  Oppermann  und  Zeuthen  (Die  Lehre  von  den  Kegel- 
schnitten im  Altertum  S.  261  ff.)  zu  sehen,  daß  die  vEvGEig  früher  auf  me- 
chanischem Wege  bewerkstelligt  wurden  und  so  auch  in  der  elementaren 
Mathematik  eine  Rolle  spielen  konnten;  von  den  Kegelschnitten,  die  sein 
Mitschüler  Menaichmos  entdeckt  hatte,  verrät  Aristoteles  nicht  die  ge- 
ringste Kenntnis,  und  daß  er  mehrfach  die  Versuche  der  Kreisquadratur 
berücksichtigt  (69a  30,  75b  40,  171b  15,  185a16;  über  die  Natur  des  Pro- 
blems ist  er  sich  nicht  im  klaren,  s.  7b31,  vgl.  248a18 — 25),  darf  bei  der 
Berühmtheit  des  Problems  nicht  so  verallgemeinert  werden,  als  ob  er  über- 
haupt in  der  höheren  Mathematik  zu  Hause  wäre  und  das  gleiche  bei  seinen 
Hörern  und  Lesern  voraussetzen  dürfte.  Ebensowenig  beweist  die  Erwäh- 
nung der  Analysis  (l75a  27:  xa&aTtEo  iv  xolg  ötayad^aGw'  xccl  ydo  exel 
avcckvGctvxsg  eviqxe  gvv%eZvcli  %dkiv  dövvaxov^Ev)\  denn  die  von  Piaton 
inaugurierte  analytische  Methode  konnte  auch  in  den  Elementen  zur  Ver- 
wendung kommen  (Euclidis  opp.  V  S.  LXXXIV). 

Ein  paar  längere  mathematische  Stellen  (373a4 — 17,  375b19  bis 
376b22)  gestatten  uns  einen  Einblick  in  die  mathematische  Redeweise  der 
Zeit  im  allgemeinen;  sie  stimmt  in  Form  und  Wortschatz  wesentlich  mit 
der  Euklidischen,  so  etie^ev^co  373a10,  375b  23,  376a17,  27;  in  i'Grjg 
(sc.  ßEßrjXEvcu)  373a10;  7]%&coGav  xd&Exoi  Eni  ..  aitb  373all,  al  xd&sxoi 
itEGovvxai  376b19?  aber  nobg  ÖQ&dg  373a  14;  xvxkov  yodcpsiv  373a  16 
und  x.  yp.  öiaGxrjfiaxi  376b8;  nooGnmxEiv  nobg  nEQupEQEiav  375b25;  dno- 
krjcp&riGsxaL    27;    irnnsdov   ixßEßkrJG&co    31,   376bl;    xofir]    375b32,   376a7; 
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avörctd'ijcovicu  376a2,  9,    b  2    und   xotycovcc  6vve6xi]k<(6lv  etil  ''17 — 18;     in 
kelC&co  a10;     XEXfirjc&co    tog  a  10;    nE7C0ii}6&co    a17;     (xr]    yao   I'ckö    cckV   *21 
(i'oxco  pflegt  bei  Euklid  zu  fehlen);     otceq  dövvaxov  b  3,  12;     yioviuv  tzoieiv 
b9 — 10,   15,   16;    bpolcog  6EL%^)GExca  b  10;   TtiTtxExaCav  etil  xb   O   b20;    Ijrcl 

Ol'I^    l)    A    OVXS    TtQOg    ikciXXCO    Z7]g    UM    OVXE    TtQOg    (JLe££(0'      OflOLCOg    yUQ    ÖSL^OfXEV' 

öTjlov,  6xi  rtgog  avxi]v  b3ff.;  loyov  s%elv  a23  usw.  —  alles  leicht  aus 
Euklid  zu  belegen.  Abweichend  ist  außer  scpuTCtsG&at,  für  a%xE6&ca  (376a 
6,  b  8),  ein  Unterschied,  der  selbst  in  den  Euklidhan  cl  Schriften  zuweilen  ver- 
wischt wird  (Euclidis  opp.  I  S.  217,  23  adnot.  crit.,  V  S.  LVII),  eigentlich 
nur  die  Formel  für  die  Proportion:  wör'  eivac,  ütvsq  (für  wg)  %r\v  A  nobg 
xr\v  23,  (ovrcög  gewöhnlich  bei  Euklid,  doch  kann  es  auch  fehlen)  xv\v  BZ 
%Qog  xt]v  A  376a15,  16,  19,  25,  b  6,  1131b14  (aber  &g  1131b  1,  5,  6). 
Un-Euklidisch  ist  ferner  Ttobg  oq^v  272b25,  363b  2,  709a16  (das  richtige 
nqbg  bo&ccg  373a  14)  und  itQog  oKioiccg  ycovlag  296b  20,  311b34  statt  7tobg 
i'öag  y.y  s.  Simplikios  de  caelo  S.  538,  21:  6(ioiccg  de  iacckovv  xag  l'oag  ywvictg 
ol  xr\v  ywvtccv  vnb  xb  itoibv  dvccyovxsg  (wie  Eudemos,  ßißktov  tieql  ycoviag 
yocttyccg  itoibxr\xu  avxr\v  slvcci  avvsidjQ-^oev^  Proklos  in  Elem.  S.  125,  7  ff".). 
Vgl.  1021all:   Opioid  ö\  cbv  i]  Ttoioxrjg  (ilct,  i'öcc  de,  cbv  xb  nocbv  ev. 

Weit  bedeutender  ist  der  Unterschied  in  der  Bezeichnung  der  Buch- 
staben auf  der  Figur;  hier  scheint  Euklid  mit  der  alten  schwerfälligen 
Weise,  die  z.  B.  auch  im  Hippokratesfragment  des  Eudemos  vorkommt 
(Bretschneider,  Die  Geometrie  und  die  Geometer  vor  Eulclides  S.  114  Anm.), 
gründlich  aufgeräumt  und  der  Inkonsequenz  ein  Ende  gemacht  zu  haben. 
Es  kommen  vor:  für  den  Punkt  neben  xb  A  (373a6,  9,  15,  17,  375b  20  usw. 
iy  u>  xb  A  373a6,  375b9,  10,  20,  21,  376b7,  14,  377al,  ly  o5  xb  B  363b 
1,34,  377a6,  o£  xb  H  375b  30,  V  ro  A  363a34,  376b32,  V  ol  II 
363b2,  3,  4,  5,  6,  ähnlich  94b13;  für  die  Gerade  neben  i)  A  (376all,  1  I. 
16,  20,  24,  b4)  und  i)  AB  (373a8,  9,  10,  11,  15,  375b31,  34  usw.)  1)  xb 
AB  oder  t]  xb  A  373a7,  12,  13,  376a  16,  18,  26,  b  1,  6,  7,  ähnlich  94a:5i\ 
i)  ly  rj  i]  HK  375b22,  i<p9  %g  xb  Z  376a  15,  b29,  itp'  co  ro  HU  376b  30, 
£>'  r)  Mn  376b5,  8,  13,  vgl.  noch  i)  BZ  für  cd  B,  Z  (J3  +  Z)  376a15,  25 
und  ähnlich  yqa^j]  i)  AB  376a10;  ebenso  nvxlog  6  icp'  w  A  375b  33, 
xov  ig)'  ro  A  t){iixvhXlov  376a2,  aber  376b  13  t){ilxvkIlov  xb  iy  co  xb  A, 
377a7  xfi^fia  t)[ilxv%Uov  xb  iy  h  WT&,  xov  MH  %v%Xov  376b  10,  vgl. 
boitovxog  xov  iq>'  ro  xb  AT  376b  32,  377a3,  TtsaicpsoEia  icp  qg  xa  NM 
376a7,  i]  tieql  xb  rZA  moLcpsaELa  373a17,  t]  MN  TtEoicpioEicc  376b2;  für 
den  Winkel  (Euklid  i]  vnb  ABT)  ycovia  <r)  T  373a12,  13,  376a29,  41b 
17,20,  i)  AT  ycovCa  (d.  i.  A  +  T)  41b  16,  ywUt  i]  KMH  376b  16,  iy 
i]g  A  94a29,  30;  für  das  Dreieck  neben  xqiyavov  xb  KMH  (;;76al,  13,  30, 
b18)    xQCycovov  iv  ro  to  HKM  375b  32,  vgl.  ETttjCEÖov  iv  a  xb  A    375b31. 

AV)h.  z.  Gesch.  d.  math.  Wissensch.    XVIIi.  - 


18  J.  L.  Heiberg 

Noch  sei  bemerkt,  daß  I  verwendet  wird  363b  28,  31,  und  daß  nach  noog 
der  Artikel  einigemal  fehlt  (376a22,  25,  b  7).  Daß  die  Reihenfolge  der 
Buchstaben  bei  derselben  Größe  sich  nicht  gleich  bleibt,  ist  auch  später  Regel. 

Von  Sätzen,  die  bei  Euklid  stehen,  kommen  vor,  meist  nur  angedeutet 
oder  vorausgesetzt: 

JEJlem.  I  8:  iav  ovo  xolycova  xdg  ovo  nksvoag  xaig  ovo  nXsvoatg  i'öag  s%rj 
EY.axioav  inaxEoa,  e%ij  öh  v.a\  xt)v  ßdöiv  xfj  ßdöEL  i67jv,  Kai  xt)v  ycoviav  xt\  ycovia 
lotjv  e^el  xt)  vnb  xav  i'ccov  ev&el&v  7CSQis%0[iivr}v  —  373a8:  i'cccc  o°  avxai  xs  al 
AT  AZ  AA  vXkr\kaig  Kai  al  nobg  xb  B  dlhjXaig  olov  al  TB  ZB  AB.  Kai 
e7vs£ev%&cö  t)  AEB'  coöxe  xa  xolycova  i'öa'  Kai  ydo  in  i6r\g  xfjg  AEB.  Die 
Form  der  Schlußfolgerung  spricht  dafür,  daß  die  dem  Aristoteles  vor- 
liegende Gestaltung  des  Satzes  nicht  nur  die  Gleichheit  der  Winkel,  sondern 
auch  die  der  Dreiecke  behauptete,  welch  letzteres  Euklid  fortläßt,  weil  er 
vorläufig  in  I  9  nur  jenes  braucht  und  weil  es  aus  I  4  unmittelbar  folgt. 
Wir  sehen  also  hier  an  einem  klaren  Beispiel,  wie  ältere  Bausteine  von 
Euklid  für  den  straffen  Bau  seiner  cxoiiela  umgemodelt  wurden  (vgl. 
Proklos  in  Eiern.  S.  269,  26  ff.).  Daß  Aristoteles  so  wenig  wie  Euklid 
ein  Wort  für  kongruent  hat,  ist  selbstverständlich;  beide  sagen  dafür  i'öog 
Kai  löoycbviog  (l054b2:  xd  i'öa  Kai  iöoycovia  xEiadycova,  Euklid  VI  14: 
xav   löcov  xs  Kai  icoyavico'v  naoaXhjXoyQd^i^icüv). 

I  12:  inl  xr\v  öo&elöccv  evdslav  anEiaov  dnb  xov  do&ivxog  örjyiEiov,  o 
jin/  iöxiv  in  avxfjg,  kcc&exov  Ev&Eiav  yoaiiLiTjv  dyayEiv  —  373all:  rjy&(d6av 
örj  Ka&Exoi  Eni  xr)v  AEB  ek  x&v  ycovi&v. 

I  19:  navxbg  xoiy(ovov  vnb  xt)v  (lEi^ova  ycoviav  i)  [iel£(öv  nXsvod  vno- 
xeivei  —  376all:  (jlel£(ov  Se  tj  MH  xfjg  MK  .  .  .  vnb  ydo  xr)v  [i£i£co  yco- 
viav  vnoxEivEL  xov1)  KMH  xoiycovov.     Hier  stimmen  auch  die  Worte  genau. 

I  20:  navxbg  xoiycovov  al  ovo  nXsvgal  xfjg  Xomfjg  [xEi^ovig  elöl  ndvxy 
[lExaXaiißavoiiEvai    —    709a32:   el   (it)   al  ovo   xfjg  fiiag   [isi^ovg   i)6av. 

I  28:  iav  Eig  ovo  Ev&Eiag  Evista  iiininxovGa  xr)v  inxbg  y(oviav  xrj  ivxbg 
xal  dnsvavxiov  Kai  inl  xa  avxa  (liorj  iGrjv  noifj  r)  xdg  ivxbg  Kai  inl  xa  avxd 
{ieqi]  övölv  oo&aig  l'üag,  naodXXrjXoi  Eöovxai  dXXrjXaig  al  Ev&Eiai  —  74a13: 
ei  ovv  xig  6elE,eiev,  oxi  al  oad-al  (senkrechte  Geraden)  ov  ov(ininxov6i,  66- 
E,elev  dv  xovxov  Eivai  i)  dnoÖEi^ig  did  zb  inl  naöoov  Eivai  xoov  oq&&v.  ovk 
e'cxi  ÖE)  EinEQ  (ir),  oxi  6)61  i'cai  (sc.  al  ywvlai,  ?j  inxbg  xfj  ivxog\  yivExai 
xovxO)  dXX*  t)  bnm6ovv  iWt;  66all:  insl  xavxb  ys  ipEvöog  Cv^ißatvEiv  did 
nXsiovcov  vno&EGECöv  ovÖev  l'öcog  axonov,  olov  xdg  naqaXk7]kovg  ovfintnxEiv, 
nat  el  [i£i£(ov  iözlv  t)  ivxbg  xfjg  ixxog,  %al  el  xb  xoiycavov  £y£i  nlslovg  oo&dg 
övelv.     Der   erste  Bedingungssatz   zeigt,   daß   74a13    auf  Eiern.  I  28,  nicht 


1)  So  eine  Hs.,  die  übrigen  rr)v  xov. 
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auf  I  27,  bezogen  werden  muß,  der  zweite,  daß  auch  I  27  dem  Aristoteles 
bekannt  war;  denn  nur  in  diesem  Satz  kann  die  Summe  der  Dreieckswinkel 
eine  Rolle  spielen.  Bei  Euklid  wird  nur  I  16  benutzt  (nctvxbg  XQLytovov 
(iiug  xcov  tiXevqcov  7TQ0GEKßX)}&ELG't]g  r)  Enxbg  ycovlct  ixccxEoag  xcov  ivxbg  neu 
ansvavxLov  ycovi&v  (iel^cov  eöxlv);  seine  Vorgänger  scheinen  aber  unvorsichtig 
gewesen  zu  sein,  s.  65a4:  otveq  %olov6lv  ol  rag  TtaQaXXiqXovg  oloklevol  yqa- 
<psiv'  Xccv&ccvovGl  yeco  avxol  iavxovg  xolcxvxcc  la^ißdvovteg,  cc  ov%  olov  xe  ano- 
ösl^ccl  firj  ovGqqv  xcov  TtccQcxXXrjXcov.  Unter  den  xoiavxa  ist  wohl  eben  der 
Satz  von  der  Summe  der  Dreieckswinkel.  Die  ältere  Theorie  der  Parallelen 
muß  also  einen  Zirkelschluß  verschuldet  haben.  Leider  sind  die  Worte  des 
Aristoteles  so  unbestimmt  (naQccXXr\Xovg  ygcccpEivl),  daß  Näheres  daraus 
nicht  zu  ermitteln  ist;  es  läßt  sich  aber  vermuten ,  daß  diese  Unklarheit 
der  früheren  Lehrbücher  Euklid  veranlaßt  hat,  das  berühmte  Parallelaxiom 
(cht.  5)  aufzustellen  und  I  16  vorauszuschicken  vor  dem  vollständigen  Satz 
(I  32).  Vgl.  noch  77b22:  xb  6s  rag  TraoaXXriXovg  Gv^itinxELv  oi'ec&ai  ysco- 
(iexqlkov  Ttcog  Kai  ay£Cö[isxQr)xov  ccXXov  xqotiov. 

I  31:  Slcc  xov  öo&svxog  öqfieiov  xfj  do&elör)  ev&elo.  naqdXX^Xov  ev&eiccv 
yQa^i(ir}v  äyayevv  —    1051a25:  et  ovv  kvr\%xo  7}  ituocc  xr\v  tvXevqccv. 

I  32:  .  .  .  ai  ivxbg  xov  XQLycovov  xoslg  ycovlcci  dvöiv  OQ^atg  lOcxl  eIglv  — 
xo  XQiycavov  ejel  övöiv  ooftaLg  asl  xccg  ycovtag  l'öccg  252b  2,  xag  xov  XQLycavov 
oxl  ovo  doftcclg  i6cti  449b20,  %äv  xoiycovov  syst,  dvöiv  boftalg  i'öag  71a19, 
ähnlich  76a  6,  200a17,  643a  29,  742b26;  Ttoug  xb  xaxLÖELv,  Ttocaig  boftatg 
ul  xov  xQtycovov  ycoviuL  vcsai  402b  20.  Dieser  Satz  ist  Lieblingsbeispiel  des 
Aristoteles1),  wo  er  eine  allgemein  angenommene  Wahrheit  bezeichnen 
will,  und  wird  oft  verkürzt,  ja  bis  ins  sinnlose  verunstaltet  angeführt,  s. 
67a15:  itav  xoLytovov  fysi  ovo  do&dg,  ähnlich  281b5,  1025a32,  1026b12, 
1052a6;  xb  Se  xotytövov  %axu  xr)v  övdöu,  STtsiör)  ovo  oq&ul  287al;  nav 
xotycovov  oxl  ovo  ooftalg  67a17,  ähnlich  1086b34;  ovo  nodal  xb  xaCycovov 
1051a24;  ncci  xcp  xoLycbvcp  y  XQLycovov  ovo  oq&ccl"  kul  yao  xa#'  ccvxb  xb  xoi- 
ycavov  ovo  bad-alg  l'gov  73b  30,  vtvuqxel  ituvxl  xoLycovcp  xb  ovo  85  11.  Daß 
der  Beweis  schon  zu  Aristoteles'  Zeit  derselbe  war  als  bei  Euklid,  be- 
weist die  Stelle  *105 la  24:  diu  xl  ovo  oo&ui  xb  XQLycovov;  oxl  ul  ueq\  klluv 
6XLy(ir}v  ycovluL  lGccl  ovo  oo&ccLg'  d  ovv  avr\nxo  i)  tiuqu  xqv  nXevodv,  lSovxl 
av  i)v  ev&vg  di)Xov,  wo  avrjxxo  nur  mit  .  /\^ 

Fig.  1    vereinbar   ist,    nicht   mit   Fig.  2.     /  V  Z__^       ßL _^- — c? 

Alexandros  S.  596,  der  Fig.  3  voraus-      Fig.  i.  Fig.  2.  Fig.:;. 


1)  Schon  von  Proklos  bemerkt,  in  Eiern.  S.  384,7:  'AQi6TortXr\?  «q6%slqov 
tysL  xb  rtccQadsLyiia  xovxo  iv  tcclg  aito8ELY.XLY.cclg  ngayiiaxELULg  xb  ij  uvtu  &taQU)i; 
s.  85M2,  vgl.  73b83,  84b  7  und  besonders  74a30ff. 

2* 
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setzt,  versteht  (Z.  14 — 15)  avrpxo  von  der  Verlängerung  der  Geraden  ßy 
was  ganz  unmöglich  ist.  Mit  beiden  Figuren  vereinbar  ist  200a16:  insl 
yao  xb  ev&v  toÖl  EGxiv,  avdyxrj  to  xolycovov  ovo  oo&ccLg  i'öag  e%elv;  denn 
daß  die  Summe  der  Winkel  an  einer  Geraden  2R  ist  (Euklid  I  13 — 14), 
kommt  in  beiden  Fällen  zur  Verwendung.  Den  Beweis  der  Pythagoreer, 
mittels  einer  Parallelen  durch  den  Scheitelpunkt  wie  in  Fig.  2,  hat  Proklos 
in  Eiern.  S.  379  aus  Eudemos.  Wenn  also  Geminos  (bei  Eutokios  in 
Apoüonium  II  S.  170)  mit  Recht  behauptet,  die  alten  (ot  aq^aloi)  hätten 
den  Satz  für  jede  der  drei  Arten  von  Dreiecken  einzeln  bewiesen,  und  erst 
später  wäre  ein  allgemeiner  Beweis  gefunden,  so  müßte  das  für  die  vorpytha- 
goreische Mathematik  geltem  Das  widerspricht  aber  dem  Bericht  des  Eude- 
mos (Proklos  S.  379,  2:  Evöi^og  de  6  UEOMax^xiKog  eig  xovg  IJv^ayoqeiovg 
a.va7ti{i7iEi  xi]v  xovös  xov  Q-EcoQr^iCLXog  evqeölv,  oxl  xolycovov  ccrcav  övölv  oq- 
&aig  i'öag  e%sl  xocg  ivxbg  ycovlccg;  selbst  wenn  man  hier  das  cctuxv  pressen 
wollte,  ist  es  doch  klar,  daß  Eudemos  von  einer  Vorstufe  des  pythagorei- 
schen Beweises  nichts  berichtete),  und  ich  fürchte,  daß  die  ganze  Nachricht 
des  Geminos  auf  Mißdeutung  einer  Aristotelesstelle  beruht.  74a25  heißt 
es  nämlich:  diu  xovxo  ovo'  ccv  xig  öelE,^  nad''  ExaGxov  xb  xolycovov  cktioÖeI^el 
?}  \xia  r\  exeqcx,  ozi  ovo  oo&ccg  EyjEi  exccöxov,  xb  löotvXevqov  %coolg  xai  xb  Gkcc- 
Xr\v\g  xccl  xb  löoCKelsg,  ovtvco  oiöe  xb  xolycovov  oxl  ovo  OQ&aig;  aus  diesem 
Beispiel  eines  logischen  Satzes  konnte  bei  einiger  Unkritik  leicht  ein  histo- 
risches Faktum  werden. 

Der  pythagoreische  Lehrsatz  (I  47)  ist  zitiert  708b31:  %ca  oo&bv  öel 
eIvccl  xb  vcpsöxbg  xco  ßdoEL,  olov  xdd'Exov  Ttobg  xr\v  y<r\v.  oxccv  de  Ttgoßcilvi],  yl- 
vexcxl  i]  vTtoxelvovöa  neu  övvccfiivy]  xb  (isvov  Liiys&og  xccl  xr\v  (isxcc^v;  709a19: 
dvv)]6exai    yao    xovxo  xb  x    rjQSfiovv  %cu  xi\v  VTtoxslvovßav   (d.  i.  xr\v  yiExct^v). 

II  14:  xco  öo&ivxi  Evd'vyqd^co  i'öov  xExodycovov  övöxrjGccö&cu  —  ein 
spezieller  Fall  4l3a17:  olov  xl  ißxi  x£XQccycovL6{i6g;  xb  i'cov  exeQoiirjKEi  6q- 
ftoycoviov  elvcci  lCotiXsvqov.  6  dh  xoiovxog  ooog  Xoyog  xov  6v{i7tSQd6nczxog,  6 
de  Xiycov,  oxl  iöxlv  6  x£XQaycovi6(ibg  (iiö7]g  evosöig*  xov  itody^axog  Xiysi  xb 
(xlxlov;  996b  20:  olov  xl  iöxi  xb  xsxoaycovl&iv,  oxl  fisarjg  evoeöig.  Also 
wurde  das  Problem  in  den  Aristoteles  vorliegenden  Lehrbüchern  demnach 
mittels  Proportionen  gelöst  (vgl.  Euklid  VI  17),  was  in  II  14  nicht  der 
Fall  ist. 

III  9:    iccv  hvkXov  Xrjcpd"?}  xl    6tj(ielov   ivxog,    dito    6s  xov  örj^islov  7tobg 

XOV    KVKXoV    TtQOÖTtlTtXCOÖL    TtXslovg    fj    OVO    LÖCCL    EV&ELCU,    XO    XrjCp&EV    ÖYJllELOV    Y.EV- 

xoov  iöxi  xov  nvnXov  —  373all:  ^d'aCccv  öi]  xd&sxoi  iiti  xr\v  AEB  in 
xtov  ycovicov,  chtb  psv  xr\g  T  i\  xb  EE,  aitb  dh  xr\g  Z  i\  xb  ZK,  ano  ös 
xtjg  A  t\  xb  AK.  iGcci  drj  uvxai  .  .  .  %v%Xog  aqa  eOxccl  tj  yQacpo^LEvn,  x£v- 
xqov  ös  xb  E.     Wenn  der  Kreis  oder  Kreisbogen  hier  als  geometrischer  Ort 
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behandelt  wird  (373a4:  dnb  yaQ  xov  avxov  örjfjLEiov  TtQog  xb  avxb  a^fieiov 
al  löai  KXaGd"r\0ovxai  im  kvkXov  yQa[i(ir)g  dst),  wird  man  daran  erinnert, 
daß  der  etwa  gleichaltrige  Mitschüler  des  Aristoteles  Hermotimos  x&v 
xotccov  xiva  övvtyQatyEv  (Proklos  in  Elem.  S.  67,  23). 

III  15:  iv  kvkX(o  (XEyLöxrj  fihv  r)  Sid^EXQog  —  363a32:  tcXeigxov  ö"  djti- 
%el  Kaxd  xotcov  xa  heI{ievcc  TtQog  dXXrjXa  Kaxd  didyiEXQOv,   363b8:    tcXeiöxov  ö* 

CC7tE%El    XCC    KCiXCi    SldyLEXQOV. 

III  31:  iv  kvkXg)  r)  ^iev  iv  xa  fi(iiKvx,Mtp  ycovla  öptbj  ecxlv  —  94a28: 
ölcc  xi  oQ&ri  r)  iv  rifiLKvnXla)  r)  xivog  bvxog  oq^tj;  e'gxoö  6r)  OQd-r)  £gp'  V?  ^? 
r){i£<jEia  övolv  OQ&alv  iy  r\g  B,  rj  iv  thalkvhMo)  iy  r)g  J1.  xov  örj  xb  A 
xr)v  OQ&r\v  VTtaoyEiv  rra  r  xfj  iv  xw  r^LKVKXico  aXxiov  xb  B'  avxrj  ^ikv  yoco 
xrj  A  i'ürj,  r)  6e  xb  T  xrj  B'  ovo  yaQ  oq&ojv  r^iiGEia.  xov  B  ovv  bvxog  r^u- 
öEog  Svo  OQ&föv  xb  A  reo  T  vTtdoyEi'  xovxo  6*'  r)v  xb  iv  i]^lkvkXI(o  do&rjv 
eIvhi.  Der  hier  flüchtig  angedeutete  Beweis  des  Satzes  wird  klar  durch 
10ola26:  öid  xl  iv  rjfiiKVKXla  oQ&r)  Ka&oXov;  dioxi,  iccv  iGcci  XQEig  rj  xe 
ßdöig  dvo  Kai  r)  i%  [ieöov  irnöxadsiöa  düftr},  idovxi  dfjXov  reo  i%Eivo  elÖoxl- 
Unter  instvo,  das  Alexandros  S.  596,  26  und  597,  11  mißverstanden  hat' 
ist  der  Satz  oxi  ovo  oQ&al  xb  xoiyavov  1051a24  zu 
verstehen.  Der  Beweis,  der  vom  Euklidischen  ganz 
verschieden  ist,  ist  dieser.  Die  Winkel  a  sind  je 
^-R,  weil  die  kleinen  Dreiecke  rechtwinklig  und 
gleichschenklig    sind;    der   Winkel    im   Halbkreis    2a  Fig.  4. 

ist  also  die  Hälfte  der  Winkelsumme  4a  des  großen  Dreiecks,  folglich  R. 
Dieser  Beweis,  offenbar  der  damals  rezipierte,  setzt  außer  I  32  auch  I  5 
(x&v  iäoßKsXav  XQLywvcov  al  nobg  xrj  ßdösi  ycovtcu  l'üat  dXXrjXaig  eigLv)  und 
III  21    (iv  kvkXco  at  iv  xa>  ccvxob  x^i^xaxi  yoavica  iGai  dXXrjXcag  eIgIv)  voraus. 

Mit  den  Hauptsätzen  der  Proportionslehre  zeigt  sich  Aristoteles 
376a10n\  durchaus  vertraut;  zur  Anwendung  kommen  stillschweigend: 
VI  10  (Z.  10—11),  V  14  (Z.  11  und  14,  aber  in  anderer  Form;  Euklid 
schließt  aus  a:b  =  c:d  und  a >  c  auf  Z>  >  d,  Aristoteles  aus  a:b  =  c:d 
und  a>b  auf  c>d),  VI  11  kombiniert  mit  V  7  coroll.  (Z.  14 — 16), 
VI  12  (Z.  16—17),  V  22  kombiniert  mit  V  16  (Z.  22—24;  statt  al  ABZ 
an  erster  Stelle  Z.  24  wäre  al  ZBA  genauer),  V  18  kombiniert  mit  V  11 
(Z.  25 — 26);  außerdem  V  16:  EGxai  äoa,  <x>g  6  a  boog  nobg  xov  ß,  ovvcog 
6  y  TtQog  xov  6'  Kai  ivaXXd'S,  uoct,  log  6  a  rcobg  xov  y,  6  ß  TtQog  xov  ö 
1131b5,  und  V  12:  idv  rj  bnocaovv  ^EyE%-r\  ccvdXoyov,  fatai,  wj  <ev  xcöv 
r)yov(i£vcüv  Tiybg  £V  x&v  ETtOfiivwv,  ovxwg  aitavxa  xd  i)yov[i£va  nobg  ancivxa 
xa  ETtbfiEva  in  der  konventionell  verkürzten  Fassung:  coöxe  y.u\  xb  oXov 
TtQog  xb  bXov  1131b  7,  näher  erklärt  ibid.  9:  r)  doa  xov  a  oqov  xw  y  Kai 
r\    xov    ß    rw   6  6v&v'£Lg,    13:    iv  yaQ    xfj    y£a>fiEXQLKfj    6V[ißiuvEi   Kai    xb  bXov 
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7r^>6g  to  6'Aov,  ott^  ev.dxeqov  tvqoq  inaxegov.  Die  Form  der  arithmetischen 
Proportion  hat  der  Syllogismus   116b29ff. 

Daß  Aristoteles  die  allgemeine  Proportionslehre  des  Eudoxos  schon 
kannte,  haben  wir  oben  S.  11  gesehen.  Darauf  bezieht  sich  die  Bemerkung 
158b29:  k'oLKE  öh  nal  iv  xolg  (la&rMiaGiv  evia  öS  6qlG(iov  e'XXeiipiv  ov  qu- 
ölcog  yqdcpeG&ui)  olov  xal  bxi  tj  Ttaqd  xr\v  nXevqdv  xe^ivovGa  xb  inineöov 
(d.  i.  ein  Parallelogramm)  bfioicog  öiaiqei  xtjv  xe  yqa^r\v  (die  Seite)  nul  xb 
ICOqlov.  xov  öe  oqlg^iov  qrjd-evxog  ev&ecog  cpaveobv  xb  Xeyo^ievov'  xr\v  ydq 
avxr\v  uvxavaiqeGiv  e%si>  xd  %coqia  %a\  ai  yqa^ai^  eGxi  ö  bqiGfibg  xov  avxov 
Xoyov  övxog.  Denn,  so  lange  man  die  pythagoreische  Definition  der  Pro- 
portion hatte,  die  nur  für  kommensurable  Größen  Geltung  besaß,  konnte 
man  den  angedeuteten  Satz  nicht  exakt  beweisen;  das  wurde  erst  durch 
die  von  Eudoxos  gegebene  allgemeine  Definition  ermöglicht,  die  bei 
Euklid  lautet:  iv  ro5  ccvxa  Xoyco  [leye&r)  Xeyexai  elvai  nocoxov  Ttobg  öevxeoov 

HCcl    XQLXOV    TtQOg    XtXCLQXOV,    OXCiV    XU,    XOV    71QCÜXOV    TiCtl    XQIXOV     löCCKig   ItoXXaitXaGia 

xcov  xov  öevxeoov  %al  xexaoxov  iGaxig  noXXajtXaGlcov  xa&  bnoiovovv  noXXa- 
TtXaCiccGfibv  eKuxeqov  ey.axeqov  r\  dpa  V7teqe%rj  r\  d(ia  iGa  rj  rj  dpa  iXXeinri 
Xrjcpd'evxa  naxdXXrjXa.  Das  ist  eben  eine  sorgfältige  und  exakte  Umschrei- 
bung der  dvxavaiqeGig,  und  sie  scheint  dem  Euklid  selbst  zu  gehören,  da 
Aristoteles  ausdrücklich  versichert,  die  Definition  der  Proportion  (6  avxbg 
Xoyog)  sei  xr\v  avxr\v  avxavcdoeGiv  e%eiv,  vgl.  Alexandros  in  Top.  S.  545,15 
ed.  Wallies:  eGxi  de  boiGfibg  xcov  ävuXoycav,  a>  oi  doyaloi  eiQCovxo.  ovxog' 
dvdXoyov  e^et  {leye&rj  itqbg  dXXrjXa,  <bv  7}  avxrj  dv&vcpaiqeGLg.  Übrigens  setzt 
der  Beweis  des  Aristotelischen  Satzes  (für  Parallelogramme)  nicht  nur  den 
Transversalsatz  (Eiern.  VI  2)  voraus,  sondern  auch  VI  1:  xd  xoiycova  xai 
xd  TtdQaXXrjXoyQCi^ifia  xd  vnb  xb  avxb  vtpog  ovxa  itqbg  dXXrjXd  eGxiv  cog  ai 
ßccGeig.  Ein  spezieller  Fall  von  diesem  Satz  in  geänderter  Form  (mit  Ver- 
tauschung von  ui^og  und  ßaGig)  ist  373a13:  %Gai  örj  ccvxca  (sc.  ai  xd&exoi 
=  xcc  vipr})'  iv  iGoig  ydq  xoiychvoig  (und  mit  gleichen  Grundlinien).  Das 
Wort  vtyog  in  mathematischem  Sinne  (Euklid  VI  def.  4)  kennt  Aristoteles 
noch  nicht. 

VI  4:  xcov  iGoycovicov  xqiycovcov  dvdXoyov  elGiv  ai  itXevqaX  al  neql  xdg 
i'Gag  ycovtag  %a\  bpbXoyoi  ai  vitb  xdg  i'Gag  ycoviag  vnoxeCvovGai;  VI  6:  idv 
ovo  xqiycova  \nlav  ycovlav   uia   ycovta    Xgt\v  e'iy^    neqi  öh  xdg   i'Gag  ycoviag  xdg 

nXevqdg  dvdXoyov,  iGoycovia  eGxai  xd  xqiycova 
neu  i'Gag  eE,ei  xdg  ycoviag^  vcp  dg  ai  opoXoyoc 
TiXevoal  vnoxeivovGiv  —  376a27ff. ,  wo  die 
Schlußfolgerung  diese  ist:  gegeben  ist  (Z.  25 
*n  bis  26)  KU  :  J7P=  UV  \KTI,  d.  h.,  da  /_  HUF 
Fig.  5.  den   Dreiecken   HPII,    K  PTI   gemeinsam    ist, 
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die  Dreiecke  sind  löoytovia  und  LHPU  =  PKTI  (VI  6;  376a29:  tteqi  ya$ 
tyjv  avx7\v  ytoviav  xr\v  TL  dvdXoyov  ai  re  xov  HTIP  rqiytbvov  xai  rov  KPü); 
also  (VI  4):  HP:KP=  Hü:  77P  (Z.  30:  coöxe  Kai  \  HP1)  nobg  vty  K  P 
xov  avrbv  e&l  Xoyov  Kai  tj  Hü  7tobg  xr\v  TIP).  Mehr  als  dieser  Satz  und 
etwa  Elem.  VI  2  scheint  auch  in  der  unklaren  Stelle  4521'  17  ff.  nicht  ent- 
halten zu  sein;'  namentlich  ergibt  der  Zusammenhang,  daß  Aristoteles 
hier  keinen  besonderen  Satz  aus  den  Elementen  im  Sinne  hat,  sondern  nur 
mathematisch  exemplifiziert. 

IX  4:  iccv  Kvßog  aQi&iibg  Kvßov  clqi&(iov  7toXXa7iXa6idcag  noir\  riva,  b 
yev6(isvog  Kvßog  scroti  —  75b12:  öia  rovro  rrj  yeto^erQia  ovk  e'ari  öei^tn, 
ort  rtov  ivctvrltov  fiia  ETtiarrjfiri,  akV  ovö\  ori  oi  ovo  Kvßoi  Kvßog,  ovo'  aXXrj 
iTtiörrj^irj  rb  srioag.  Der  Zusammenhang  ergibt,  daß  der  Satz  ovo  Kvßoi 
Kvßog  nicht  geometrisch  aufzufassen  ist,  also  muß  er  arithmetisch  [sein;  da- 
her uXX'  ovo':  ja  nicht  einmal  einen  Satz  aus  der  so  eng  verwandten 
Wissenschaft  der  Arithmetik  darf  die  Geometrie  beweisen  wollen. 

Die  Grundlage  des  Exhaustionsbeweises  spricht  Aristoteles  aus  2661' 2: 
nobg  TtSTtEQaö^ievov  yao  äsl  ngoöriftEig  vnsoßaXtü  navrbg  <joqi6[ievov  Kai  atpai- 
Qtov  iXXsiipta  coaavrtog.  Die  erstere  Hälfte  formuliert  Archimedes  in  der 
Vorrede  zur  Parabelquadratur  (II  S.  296,  9)  so:  xCov  aviötov  ytooitov  xav 
VTteooyaV)  a  vnEoiyEi  xb  (iei^ov  xov  iXaGGovog,  övvaxbv  sl[iev  avxav  iavxa  6vv- 
xL&eiievav  navxbg  vnEQEyEiv  xov  nqoxE&svxog  nEnEoaöfiEvov  ^cootov;  die  letztere 
Hälfte  in  engerer  Fassung  Euklid  X  1:  ovo  (isyE&tüv  aviötov  EKKEi[xivtüv, 
iav  ccrtb  xov  fiEi^ovog  atpaiQE&fj  (xei^ov  ))  xb  rjfußv  Kai  xov  KaxaXEinofiivov 
(xei^ov  r\  xb  rmiöv,  Kai  xovxo  v.ei  yiyv)]xtu,  XEitpd"rj6Exai  xi  \niyE^og^  6  l'ßxai 
eXccööov  rov  ekk£1[ievov  iXdcöovog  (AEyE&ovg;  mit  dem  Corollar  dieses  Satzes 
(Euclidis  opp.  III  S.  6,  9):  bytoitog  öh  ÖEiyd"^öExai,  näv  r^iiör]  rj  xtc  atptuoov- 
(iEva  ist  zu  vergleichen  Aristoteles  207b  10:  inl  ös  xb  nXsiov  o\eI  toxi 
vor\6ai'  anEiqoi  yao  ai  öiyorofiiai  xov  (XEyE&ovg-,  203b17:  i%  xT]g  iv  roftg 
{iEys&E6i  öiccioEöstüg'  yqoovrai  ycco  Kai  oi  fia&tjuariKol  reo  ansiotü  (vgl.  204a34: 
i'aoog  avxr\  fiiv  iori  kcc&6Xov  i]  ^xrjöig  (laXXov,  ei  evÖE'/exui  xb  ansioov  Kai 
iv  xoig  (lad' rjfiaxiKO ig  sivai  nai  iv  xoig  voyjxoig).  Von  hier  aus  widerlegt  er 
die  Annahme  von  axopoi  ygafipcd,  s.  206a16:  xb  6e  ixiyE&og  uxi  (iev  Kax 
ivEgyeiav  ovk  ioxiv  anEiqov,  EiQ^rai,  öiaiQEGEi  6  iöriv'  ov  yao  yaXsnov  avE- 
Xeiv  xag  axo^iovg  yga^ifiag;  233b  15:  tpavEQOv  ovv  in  x&v  eIqt^evow,  tag 
ovxe  yQafifirj  ovxs  ininsdov  ovxe  bXoog  xtbv  öWEytov  ov&ev  Eßxai  utOftOV  kxX.\ 
237b8:  in  ctveiqov  yaQ  r)  öiaiosöig,  Ka&a7tEQ  iiti  rtbv  av^avofiEvoov  Kai  Ktcd- 
aiQOv^iivtüV  yqayuiCov',    271b9:    olov    ei  rig  iXdyiOrov    sivai    xi    cpaii]    iiiysüog' 


1)    So  ist  zu  lesen.     Eine  Hs.  hat  Kai  i]  P,   die   übrigen   sinnlos  xtu  r\  IIP. 
Alexandros  u.  a.  haben  das  Richtige,  s.  Ideler,  Meteorol.  II  S.  310. 
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ovxog  yao  xovXayiGxov  £L6ayaycov  xa  fiiyiCx  av  mvtjöele  xcbv  fiad^fiazitimv 
(vgl.  303a20);  220a30:  cceI  yao  diaiQEixai  %aöa  yqa^r\\  vgl.  noch  121b  19, 
299a12,  994b24,  1085b  34.  Damit  wendet  er  sich  nicht  nur  gegen  Xeno- 
krates  wie  das  jüngere  Schriftchen  %eqI  axo  [icov  yqa^&v^  sondern  auch  gegen 
Piaton,  s.  992a21ff.,  Alexandros  in  Mdapliys.  S.  120,  6  ff.  ed.  Hayduck 

Daß  Seite  und  Diagonal  des  Quadrats  inkommensurabel  sind,  bei 
Euklid  in  dem  allgemeineren  Satz  X  9  mit  enthalten,  ist  das  zweite 
(s.  oben  S.  19)  Lieblingsbeispiel  des  Aristoteles,  s.  71b25:  ov%  toxi,  xb 
pr)  ov  S7ti6xcc6&cu ,  olov  oxi  7}  6ia(iexQog  6v(jL[isx()0g;  222a4:  olov  xb  aGvfi- 
[iexqov  Eivai  xr\v  did(iEXQOv  ccel  eöxi\  742b27:  xb  xr\v  did(jL£xoov  cc6v(jl[iexqov 
iivai  TtQog  xr)v  rtXEvodv  alöiov  (sonst  immer  ohne  den  Zusatz  Ttqbg  xr\v 
nktvQ&v,  s.  46b29,  65b17,  281a6,  b5,  430a31,  983a15,  1012a32,  1017a35, 
1019b24,  1024b19,  1047b  6,  1051b  20,  1392a18).  Der  Beweis  wird  an- 
gedeutet 41a24:  xb  <5'  i£  &QyJrjg  i£  vTiodeöstog  öeikvvovCiv,  oxav  dövvaxov  xi 
övfißedvri  xfig  avxtcpccöscog  xefteiörjg  ,  olov  oxi  aCvfifisxQog  rj  didfiexoog  diu  xb 
yivsöd'ccL  xa  TtEoixxd  i'öa  xolg  aQxioig  Cv(A{iexqov  xE^Eiörjg;  50a37:  olov  xe- 
&EiGtig  xrjg  diaiiExqov  6v^i^exqov  xb  xa  itEoixxa  l'Ca  Eivai  xolg  aoxioig.  Und 
eben  dieser  Beweis  ist,  wie  Hankel  S.  102  hervorgehoben  hat,  in  einer 
Interpolation  bei  Euklid  erhalten  (Eiern.  III  S.  408  app.  nr.  27).  Wenn 
dieser  alte  pythagoreische  Beweis  noch  zu  Aristoteles'  Zeit  einen  festen 
Bestand  der  mathematischen  Lehrbücher  bildete,  können  diese  für  die  syste- 
matische und  umfassende  Behandlung  der  Irrationalen  nichts  Wesentliches 
getan  haben.  Im  einzelnen  war  dieser  Gegenstand  außer  von  Theaitetos 
auch  von  Eudoxos  (Proklos  S.  67,6)  und  Hermotimos  (ib.  S.  67,21  bis 
22)  gefördert  worden;  aber  das  klare  und  erschöpfende  System  des  X.  Buchs 
der  Elemente  bleibt  eine  persönliche  Leistung  Euklids  (vgl.  Studien  über 
Euklid  S.  34). 

Aus  der  Stereometrie  ist  äußerst  wenig  nachweisbar. 

Der  Satz,  daß  die  Senkrechten  auf  dieselbe  Gerade  in  demselben  Punkte 
in  einer  Ebene  liegen  (373a14:  nal  iv  evi  etiltieÖw  Ttäöai'  nobg  oqQ-ag  yao 
Ttaöat,  xrj  AEB  %al  cqo'  1ev  Gr^iEtov  xb  E  övvaTixovtiiv,  vgl.  Euklid  XI  5: 
iav  sv&Eia  xqlöIv  sv&EiaLg  a%xo\KEvaig  aXXrjXav  Ttobg  dq&dg  im  xr\g  KOiVTJg 
xofifjg  E7tL6xad"fj ,  ai  xqslg  Ev&Eiat,  ev  evi  eIölv  E7it,7tEdcp) ,  setzt  zwar  eine 
Definition  der  Senkrechten  auf  die  Ebene  (wie  Eiern.  XI  def.  3)  voraus  oder 
wenigstens  ein  klares  Verständnis  der  Sache,  aber  auch  nicht  mehr.  Und 
daß  ein  Schnitt  durch  das  Zentrum  einer  Kugel  einen  größten  Kreis  erzeugt 
(375b32:  %v%Xog  ovv  r\  xofirj  EGxai  xftg  öcpaioag  6  (xiyLöxog^  vgl.  Elem.  XII  17 
S.  228,  17  ff.),  hatte  die  Astronomie  ohne  Zweifel  längst  als  selbstverständ- 
lich angenommen.  Ebendaher  stammt  wohl  auch,  was  von  der  Teilung  der 
Kugel  gesagt  wird  286b28:    ^6vr\v  yao  x&v  öxeqe&v   ov   diaioovöL  (Piaton 
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und  seine  Schule)  xr\v  ccpaioav  cog  ovx  e%ovüav  nXelovg  emcpaveiag  ?)  f.uav' 
7]  ydq  eig  xa  enineda  öialgeaig  ov%,  cog  dv  xe^ivcov  xig  eig  xa  (iloy  öteXoi  xb 
bXov,  xovxov  Siaiqeixai  xbv  xqotcov,  alV  cog  eig  exeoa  xa  ei'Sei.  Die  Bemerkung 
endlich  306b5:  ev  (xev  yao  xolg  emiteöoig  xqla  Cpifiaxa  doxei  6v{i7iXrjQ0vv 
xbv  xonov,  xqlycovov  xal  xexodycovov  xal  el-dycovov,  ev  de  xolg  cxeoeolg  ovo 
fiova,  TtvQd^ilg  xal  xvßog  ist  in  ihrem  ersteren,  nicht  stereometrischen  Teil 
der  pythagoreischen  Mathematik  entlehnt  (Proklos  in  EJem.  S.  304,  14: 
xaxeivcp  xco  7iaaad6£,co  ^ecoQr^iaxL  xco  deixvvvxi  (jcova  xqla  xavxa  noXvycova 
7tki]Q0vv  dvvd^ieva  xbv  neql  Kev  örjfieiov  bXov  xonov  xb  IconXevqov  xqlycovov 
xal  xb  xexqdycovov  xal  xb  it-ccycovov  xb  IconXevqov  xal  laoycovcov  xtA.?  S.  305,3: 
xal  eöxi  xb  ftecbqiqiia  xovxo  üvd'ayoqeLOv),  im  stereometrischen  Teil  (=  Euklid 
XIII  S.  336,24—26;  338,5  —  6)  aus  der  Beschäftigung  mit  den  platoni- 
schen Körpern  entstanden,  wie  es  sich  aus  dem  Zusammenhang  ergibt;  die 
Bemerkung  ist  gegen  Piaton  gerichtet  (306a  3). 

Von  einem  Lehrgebäude  der  Stereometrie  gibt  es  also  bei  Aristoteles 
keine  Spur. 

Abweichungen  von  der  Euklidischen  Fassung  der  Sätze  und  Beweise 
haben  wir  gelegentlich  schon  mehrfach  festgestellt.  Bei  weitem  aber  die 
wichtigsten  Aufschlüsse  über  solche  gibt  die  Stelle  41b  14:  oiov  oxi  xov 
löoöxeXovg  i6ai  ai  nqbg  xr\  ßd<5ei.  eöxcoCav  eig  xb 
xevxqov  v\y\ievai  ai  A^B.  el  ovv  i6r\v  Xa(ißdvOL  zv\v 
A,  T  ycovlav  xfj  B,  A  firj  bXcog  dt-icoöag  i'cSag  xdg 
xcov  rjfiixvxXlcov  xal  ndXiv  xr\v  T  xrj  A  \nr\  itäöav 
nqoöXaßcov  xy]v  xov  X(irj(iaxog,  exi  S  d%  Xgcov  ovöcov 
xcov  bXcov  ycovicov  xai  Xgcov  dcprjqrjfievcov  i'oag  elvai 
xdg  Xomdg  xdg  £,  Z  xxX.  Also1):  l_A-\-  r=B-\-  A, 
weil  die  Winkel  der  Halbkreise  gleich  sind,  i_T=A^  Fi»- 6- 

weil  die  (gemischten)  Winkel  eines  Segments  gleich  sind,  folglich  /.  £  =  Z . 

Dieser  Beweis,  der  von  dem  Euklidischen  (I  5)  gänzlich  verschieden 
ist,  operiert  also  wesentlich  mit  gemischten  Winkeln.  Diese  kommen  in 
den  Elementen  Euklids  nur  III  16  und  31  vor,  werden  aber  nicht  nur 
bei  der  Definition  des  Winkels  (I  def.  8:  eninedog  de  ycovta  iaxlv  r\  ev  em- 
iteöco  ovo  yqafipcov  dnxo^evcov  dXXr\Xcov  xal  pr\  in  ev&eiag  xei\ievcov  itqog 
dXXr\Xag  xcov  yqafificov  xXL<Sig\  def.  9:  brav  de  tu  iteqieyovöca  xr\v  ycoviav 
yqa^ficd  ev&elcu  coGiv,  ev%vyqa^og  xaXelxai  rj  ycovta)  l)erücksichtigt,  sondern 


1)  Die  Stelle  ist  nicht  nur  von  Zell,  sondern  auch  von  Waitz  {Aristotdü 
Organon  I  S.  434  ff.)  mißverstanden;  das  richtige  haben  Johannes  Philoponos 
und,  von  einiger  Unklarheit  abgesehen,  Alexandros  S.  268  ed.  Wallies,  s.  Over- 
sigt  over  Vidensk.  SelsJcabs  Forh.  1888  S.  1  ff.  Richtig  auch  Jul.  Pacius  und  Blau  - 
canus  S.  38. 
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auch  bei  den  Kreissegmenten,  s.  III  def.  7:  x^irj^axog  6h  ycavta  iöxlv  r)  7Ceql- 
e^ofiivr)  VTto  re  Ev&etccg  xal  %v%Xov  TtsoLcpEQELag  (aber  III  def.  8:  iv  x(irj- 
(jLdTL  de  ycovta  EGxivj  oxav  usw.).  Daß  Euklid  hier  nur  den  Sprachgebrauch 
seiner  Vorgänger  befolgt,  wird  durch  Aristoteles  bestätigt,  der  41b  17 
bis  18  al  xcöv  i^LYyVKlifov  (yoaviai)  und  i)  xov  x^ir^iaxog  (ycovla)  im  Sinne 
der  Euklidischen  Definition  sagt.  Überhaupt  sind  die  gemischten  Winkel  bei 
Euklid  nicht  anzuzweifeln  (vgl.  Euclidis  opp.  V  S.  LXXXVIII)  als  Rudi- 
mente älterer  Zustände;  die  Stelle  aus  Aristoteles  beweist,  daß  sie  in  den 
voreuklidischen  Lehrbüchern  eine  bedeutende  Rolle  spielten,  und  daß  wenig- 
stens folgende  zwei  Sätze  über  sie  ganz  am  Anfang  des  Systems  aufgeführt 
waren:  in  allen  Halbkreisen  sind  die  gemischten  Winkel  gleich,  und:  die 
gemischten  Winkel  eines  Segments  sind  gleich.  Erwähnt  sind  sie  noch  bei 
Aristoteles  375b24:  im  xrjv  (jlel^co  ycovLccv;  denn  darunter  ist  der  ge- 
mischte Winkel  zwischen  Sehestrahl  und  Kreisbogen  gemeint.  Von  Nutzen 
waren  sie,  wie  letztere  Stelle  zeigt,  in  der  Katoptrik  (und  Astronomie), 
und  deshalb  hat  wohl  Euklid  sie  nicht  ganz  gestrichen.  Der  Satz  von 
den  Winkeln  der  Halbkreise  kommt  in  der  pseudoeuklidischen  Katoptrik 
vor  prop.  5  S.  294,17:  l6<xl  aqa  siölv  al  Ttobg  xolg  6r)(jLEL0Lg  xolg  A^A,T 
ycovLccL'  rjfjLLTivyMov  ydQ;    vgl.  24  S.  326,  12 — 13. 

Die  Stelle  41b  14  ist  in'  Form  und  Terminologie  ganz  euklidisch  (löo- 
(SxElig,  al  itqbg  xrj  ßdöEL);  selbst  die  sonderbare  Bezeichnung  der  Durch- 
messer als  al  A)  B  (ebenso  452b19:  rj  xb  0  TtQog  xr\v  M)  findet  bei 
Euklid  wenigstens  eine  Parallele  (s.  Eiern.  I  S.  281  not.).  Nur  für  a?ta)- 
6av  slg  xb  kevxqov  r,yiiivaL  würde  Euklid  Emt,Ev%&Gi<5av  etil  xb  kevxqov 
gesagt  haben  (vgl.  363b  6 — 7).  Von  der  Bezeichnung  der  Winkel  durch 
Buchstaben  war  schon  oben  die  Rede;  hier  ist  nur  zu  bemerken,  daß  Ari- 
stoteles dieselben  Winkel  bald  durch  £,  Z,  bald  ungenau  durch  A,  B 
bezeichnet. 

Von  Sätzen,  die  bei  Euklid  gar  nicht  vorkommen,  hat  Aristoteles 
noch  folgende: 

Die   Außenwinkel    eines    Polygons    sind    gleich   4R,    85b38:    oxav   (jlev 

OVV    yLVOOÖKCO^LEV^    OXL    XEXXCCQÖLV    (XL    l'|ü)     tWfc,    OXL    L606%EXig ,     EXL    XSLTtEXCCL,    ÖLCi    XL 

xb  LöoönEXig,  oxl  XQLycovov,  %al  xovxo,  oxl  6%rj(ia  Ev&vyQccfifiov,  99a19:  olov 
xb  xexxccqölv  i'öag  xag  e%co  etil  tcXeov  r\  XQLycovov  r\  xExqdymvov^  aitaöL  6e  in 
i'cov.  Simplikios  zur  Physik  200a15  (I  S.  390,  33  ed.  Diels:  lcxeov,  oxl 
ÖEÖELnxciL  Ttavxbg  EV&vyQcc{i[iov  xag  i%xbg  TtaGug  ycovlag  xexqccölv  OQ&aig  i'öag 
elvat)  führt  den  Satz  an  ohne  Veranlassung  der  betreffenden  Aristoteles- 
stelle (s.  oben  S.  19).  Proklos  in  Elem.  S.  383,  1  — 16  setzt  die  Sache 
ausführlich  auseinander. 

376al:    al  ovv    aitb  x&v  H,  K  dvayo^EvaL  yqa^al  iv  xovxko  xop  Xoyco 
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ov  0v6xa^7]6ovxca  xov  iy    w  A   r^iKwllov  itobg  akko  aal  akko  örjiiEiov;  a  7: 

7tQog  cckkrj  de  r\  nqbg  xrj  MN  rtEQLCpEOEia1)  coro  xöv  avxüv  CrjfAELiöv  6   i 

koyog  iv  to5  avxw   eTUTtiöw  ov  GvviGxaxai-,    bl:   coor'  cctco  x&v  H,  K  o^^lelcov 

ov  }i6vov   itQog   xr\  MN  neoupsoeict   övöxa&rjaovxca    xbv  avxbv  fyovöca  koyov, 

akkcc   Kai   cckko&i'    OTtEQ    äövvaxov;     b  10:    el    öe    jlitJ,   o^iolcog  d£i%&i}6ovxai  xbv 

avxbv  Eyov6ai  koyov  al  akko&i  nal  akko&t,  xov  tj^u- 

Hvxklov  övvi6xd(iEvai'  otceo  i]v  aövvaxov.     D.  h.  es 

kann  nicht  sein  HM:MK  =  HA:AK,  wie  Olym- 

piodoros  S.  246   ed.  Stüve2)   und   Alexandros 

(S.  165  ed.  Hayduck)  richtig  erklären  und  durch 

Euklid  III  7  beweisen.   Die  Form  des  Satzes  klingt 

an    Elem.  17    an:    im   xr\g   avxfjg    Ev&siag    ovo    xalg    avxalg    Evüsiaug    akkav 

Svo  Ev&Eiai    i6ai  inaxioa  inaxioa  ov  6v6xa$r\6ovxai  itobg  akkto  Kai  akkco  örj- 

uel(ü   xxk. 

287a27:  akka  (irjv  xav  anb  xov  avxov  im  xb  avxb  (geschlossene  Linien) 
ika%i6tri  icxiv  i]  xov  xvxkov  yüa^t)  (nämlich  bei  demselben  Flächenraum) 
setzt  Untersuchungen  über  Isoperimetrie  voraus,  wie  sie  für  uns  erst  bei 
Zenodoros  und  Pappos  (V  S.  308  ff.)  vorliegen,  für  Kreis  und  Kugel 
aber  den  Pythagoreern  besonders  nahe  lagen. 

In  271a13:  ccel  yao  EKaCxov  aitsföiv  xv\v  sv%£iav  xi%s\k,Ev  könnte  man 
versucht  sein,  das  von  Archimedes  (De  sphaera  et  cyl.  I  S.  8,  23)  formu- 
lierte Axiom:  x&v  xa  avxa  nioaxa  e%ovGcdv  yqafifi&v  ikapöxriv  Eivai  xr\v 
sv&Eiav  suchen  zu  wollen,  das  Proklos  in  Elem.  S.  109, 8  ff.  vergeblich  in 
die  Euklidische  Definition  der  Geraden  hinein  zu  interpretieren  versucht.  Es 
ist  aber  eigentlich  nur  eine  Definition  des  aniysiv,  entsprechend  der  Eukli- 
dischen III  def.  4  für  Geraden  in  dem  Kreise. 

Daß  Aristoteles  auch  die  Formulierung  der  Sätze  der  GxoiiEia  als 
ösöo(iEva  kennt,  kann  nicht  wundernehmen,  da  diese  Fassung  mit  der  ana- 
lytischen Methode  eng  verknüpft  ist  (Studien  über  Euklid  S.  39  ff.).  Zur 
Anwendung  kommen  folgende  Sätze: 

Data  26:  iav  svftsiag  yoaptiTJg  xa  nsoaxa  y  ÖEÖ0[iEva  xfj  &e<jei,  öidoxai 
r\  sv&sia  xrj    üegsi   xal    tcö  [iEyi&£i  —   376a3:    litel  yao  xa  xe   H,  K  ö^elcc 


1)  äXXj]  öe  X7i  regbg  xjj  M N  TtsQKpEQEux  Bekker  mit  den  Hss.,  7tQbg  aXXo  Bi  yt 
tfjg  MN  7i8Qi<psQ8ias  Ideler  mit  einigen  alten  Ausgaben,  und  so  hat  Alexandros 
S.  167,  6  7  es  paraphrasiert  (Ttgbg  äXXa  üjuteitp  tf)g  MN  ntgitpsgELag).  Aber  376b2 
beweist,  daß  Ttgbg  ty  MN  TttQicpEQsLa  bedeutet:  so  daß  ein  Bogen  MN  abge- 
schnitten wird. 

2)  Nach  AK  S.  246,6  fehlt  etwa:  si  yäg  dvvarov,  övaTu&rJToyaav  cog  cti  ffM, 
MK  (nach  dem  Wortlaut  des  Aristoteles  wären  M  und  A  durchgehend  zu  ver- 
tauschen mit  Ideler),     iv  yag  tjj  HK  iaxlv  S.  246,11  ist  unbegreiflich. 
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diöoxcu  Kai  7]  KH,  öeöofiEvri1)  ccv  si'rj  xcxl  r)  MH,  nach  AlexandrosS.  166,17 
weil  HK,  KM  und  /.  HKM  gegeben  sind,  ein  Satz,  der  bei  Euklid  nicht 
steht  (s.  Figur  7,  nur  ist  K  Zentrum). 

Data  1 :  xcbv  öe6o^ievcüv  [lEyE&cbv  6  Xoyog  6  tiqoq  aXXrjXcc  didoxcci  — 
376a5:  wäre  nal  o  Xoyog  xr\g  MH  TCQog  xr\v  MK  (denn  MK  ist  gegeben, 
weü  =  HK). 

376a5:  ösöo(ievrjg  ovv  7tSQ(,<p£Qelccg  icpcctyEXcxi  xb  M  (nicht  bei  Euklid), 
d.  h.  wenn  MH :  MK  gegeben  ist,  ist  der  Kreisbogen  durch  M  (dessen 
Zentrum  auf  HK  liegt)  gegeben. 

376a7:  coöxs  r)  xofirj  xcbv  TCEoicpEQEicbv  öeöoxcu  (nämlich  des  der  Lage 
nach  gegebenen  Kreisbogens  HMJS  und  des  ebenfalls  der  Lage  nach  ge- 
gebenen Regenbogens)  —  Data  25:  eccv  ovo  yocc^al  xrj  &eoel  ösöo(ievcci 
xe^ivcoölv  aXXrjXug,  diöoxcu  xb  6r](i£lov,  xa^'  o  xe\hvovGiv  ccXXr)Xccg,  xrj  diäEi. 

Noch  bleibt  ein  Punkt  zu  erörtern.  Aristoteles  spricht  öfters  von 
mathematischen  Trugschlüssen.  Solche,  wie  die  rein  sophistische  Kreis- 
quadratur Brysons  oder  die  auf  einem  wirklichen  Fehlschluß  beruhenden 
des  Antiphon  und  Hippokrates,  hat  er  natürlich  aus  den  Schriften 
dieser  Männer  geschöpft,  und  solche  unfreiwillige  TtaqaXoyiC^ioi  sind  gemeint 
132a32:  aitaraxca  yccQ  6  yEcofiEXQLTibg  iv  xco  ipEvdoyQcccpElö&cu,  vgl.  160b36, 
161a34,  170a32.  Aber  157al:  exi  xb  \jlv\kvveiv  nai  TcaQEfißdXXsiv  xa  (irjölv 
XQrjöificc  TCQog  xbv  Xoyov,  xcc&cctceq  oi  ipEvdoyoacpovvxEg  ist  von  böswilligen 
Trugschlüssen  die  Rede,  und  101a  6  ff.  (ol  1%  xcbv  %eqI  xivag  iTtiöxrjfiag 
oikelcov  ywofiEvoi  TtaoaXoyiG^ioi,  xadditEo  etu  xr\g  yEco^Exoiag  aal  xcbv  xcxvxrj 
GvyyEv&v  6v{ißißr)HEv  e%eiv  ...  e%  xcbv  oIkeicov  fiev  xrj  E7tL6xf)firj  Xrjfifidxcov, 
ovx  aXrj&cov  de*  xbv  GvXXoyi6(ibv  noiEixai'  xco  yao  r)  xa.  rjfiixvKkta  TtEoiyga- 
(pciv  (ir)  cog  Sei  r)  y(>a[i(idg  xivag  ayEiv  \yt\  cog  av  cc^slrjCav  xbv  Ttaoakoyiö- 
[ibv  itOLEixai)  werden  Beispiele  angeführt,  die  in  der  unten  gedruckten  by- 
zantinischen Abhandlung  nach  Alexandros  in  Topica  S.  23  ff.  ganz  an- 
sprechend erläutert  werden;  ähnliche  sophistische  EvOxdöEig  gegen  Euklid 
I  12  führt  Proklos  in  Elem.  S.  286, 13  ff.  an.  Es  liegt  nahe,  bei  den 
ipEvSoyQcxcpovvxEg  des  Aristoteles  an  die  Angriffe  des  Protagoras  auf  die 
Mathematik  zu  denken  (998a3:  cöötieq  nqcoxayoqag  t'kEysv  Ikky^cov  xovg  ysco- 
yiEXQccg,  Zeller5  I2  S.  1109). 

Bekanntlich  hat  Euklid  gegen  solche  Trugschlüsse  eine  besondere 
Schrift  geschrieben,  die  WEvödoia  (Studien  über  Euklid  S.  38),  wahrschein- 
lich nach  dem  Vorbild  der  cocpitixinol  EkEy%oi  des  Aristoteles,  der  160b33ff. 
den  Gedanken  an  eine  solche  Arbeit  nahe  legt  (XeXvke  (iev  ovv  itdvxcog  6 
cIveXcov,  nag'  o  yivExai  xb  tysvdog,  oIöe  öh  xr\v  XvGiv  6  slöcog,  oxi  naoa  xovxo 


1)  Vor  dsSo(iivri  ist  ein  Komma  zu  setzen. 
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6  koyog,    Ha&ccTCEQ    etil   xcov  tyEvöoyQcxpovyLEviov'    ov    yao  aTto^Q^    xb  lv6xr\vcci, 
ovo    ccv  tyEvdog   y  xb  txvaLQOVfiEvov,  txkka  xcci,  Öloxl  tyevöog,  u.tioöel'/.xeov). 


IL 

Bei  der  bisherigen  Untersuchung  sind  nur  unzweifelhaft  echte  Schriften 
des  Aristoteles  berücksichtigt.  Der  Vollständigkeit  halber  will  ich  noch 
kurz  die  mathematischen  Stellen  der  übrigen  Bestandteile  des  corpus  Ari- 
sto! elicum  besprechen. 

In  den  beiden  späteren  Bearbeitungen  der  Ethik,  der  fiEydka  ifömu 
und  der  Eudemischen,  die  wohl  noch  voreuklidisch  sind,  ist  der  Befund 
ungefähr  der  bisherige.  Die  Geometrie  dient  als  Beispiel  des  Verhältnisses 
der  ccQycci  1187a35:  EvaoyiöxEoov  6'  e'cxl  %ccxl6elv  xovxo  ev  xoig  natu  yEco- 
yLExqiav'  Kai  yccQ  ekel,  etzelÖti  xiveq  kccußdvovxccL  ^QXah  &$  av  ai  uq%uI  e%co- 
ülv,  ovxco  xcci  xu  (lExä  xdg  a.Qyag.  Lieblingsbeispiel  ist  auch  hier  Elem.  I  32: 
xb  XQLycovov  Svelv  oQ&oclg  i'oag  e%ov  1183b2,  1187a38,  1189bll,  auch  in 
der  Form  xb  ovo  oQ&ag  ejelv  xb  XQLycovov  1222b32ff.  und  et  eöxl  xb  XQiyco- 
vov  ovo  oq&ccl  1227b31.  Damit  ist  öfters  der  Satz  verbunden,  daß  die 
Winkelsumme  des  xEXQccycovov  (des  Vierecks)  4R  ist  (vgl.  Euklid  I  34, 
Proklos  S.  382),  und  zwar  als  Folge  von  I  32:  ev  (ihv  yctQ  yEcofiEXQta, 
oxav  cprj  xb  XEXQaycovov  xexx<xq6lv  oo&ccig  i'öccg  e%elv  xat  eqcoxu  Ölcc  vi,  ort, 
cp^cl,  Kai  xb  XQLycovov  övoiv  dQ&aig  i'cccg  £%si  1189b9;  el  yccQ  E%ovxog  xov 
XQLycovov  ovo  oQ&ag  avuyxr}  xb  XEXQccycovov  e%elv  XEXxccoug  OQ&dg,  cpccvEQov, 
cog  cclxlov  xovxov  xb  ovo  oQ&ag  s%elv  xb  XQLycovov.  el  öi  ys  (lExaßdkkoL  xb 
XQLycovov,  ccvccyKT}  nccl  xb  xExqdycovov  (jLExaßdkkELV,  olov,  El  XQEig,  £|,  EL  ÖE 
xExxagsg,  bnxcb  1322b31,  vgl.  1187a38.  Auch  das  Beispiel  nokkcc  neu  xcov 
ovx  bvxcov  iy    v^ilv,  olov  xr\v  6id[iEXQOv .  av(i(iEXQOv  kommt  vor   1226a3. 

Euklid  III  1:  xov  öo&ivxog  %v%kov  xb  y.evxqov  evqelv  wird  angeführt 
1186b37:  Hvnkov  (ihv  yQutyaL  itavxbg  eöxl,  xb  6e  (ieöov  xb  ev  avxcp  fyfy  ku- 
ßELV  yukEitbv. 

Euklid  VII  def.  19:    xEXQuycovog  ccQL&Liog  ecxlv  6  LüdxLg  i'aog  i)  6  vnb 

OVO     LÖCOV     CiQL&{lCOV     7t£QLEXO(JLEVOg    1182*14:     OV     y<XQ     ECXLV    7]     Sixcciocvvr} 

aQL&nbg  Launig  i'aog  (gegen  die  Pythagoreer),  woraus  folgt,  daß  die  erstere 
Fassung  der  Definition  bei  Euklid  die  alte  der  Pythagoreer  ist,  die  zweite 
wohl  seine  eigene. 

Bloße  Wiederholung  aus   der  Nikomacheischen  Ethik  ist  1193  37:    zb 
<f  avdkoyov   ev   xexxuqGl    yivExai    ika%LaxoLg-    cog   ycco    xb  A  nqbg  xb  B,  to    1 
TtQog  to  A,  und  die  stillschweigende  Anwendung  von  Elem.  V  16  (ivalXu£) 
1194a4 — 6.     Dagegen   bezeichnet    die  Eudemische  Ethik   1226a28    (ölo    ov 
ßovksvotiEd'cc  itEQl  xcov  ev  'Ivöoig  ovöe,    ncog  'ccv  6  xvxkog  xExoaycoviG&ELri-    xcc 
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plv  yaQ  ov%  icp1  7}\äv,  xb  d*  oXcog  ov  itQccKxov)  die  Kreisquadratur  geradezu 
als  eine  Unmöglichkeit,  im  Gegensatz  zu   7b  31. 

Die  Mechanik  bietet  nicht  viel  Material  an  vorausgesetzten  elementaren 
Sätzen.  848b  19:  bpoiov  aoa  £6x1  xeo  Xoyco  xb  (aikqov  xexqoctcXevqov  reo  [isl- 
£(m,  coöts  xal  i)  avxrj  öid^£xoog  avxcov  setzt  als  Umkehrung  Elem.  VI  24 
voraus,  851a23:  iXdxxcov  ydq  r)  BZ  xfjg  AA,  coCxe  nca  1]  0Z  %t)q  A0- 
opoia  yuQ  xd  xolycova  Elem.  VI  4  und  V  14,  849b  14:  iöxi  öe,  cog  xb  HK 
TtQog  xb  KB,  xb  0Z  ngog  xb  ZX.  cpavEobv  ds,  £dv  £tzi,££v%&cq6iv  cenb  xeov 
B,  X  inl  xu  H,  0  wiederum  Elem.  VI  4.  In  der  sehr  unklaren  Stelle 
856b20ff.  wird  Elem.  I  5  mit  I  32  kombiniert  verwendet  Z.  24:  xat  7] 
[iev  B  löxiv  7}fitGSLcc  do&rjg'  i]  yccQ  ZB  i'örj  xy  ZA  %al  ycovlu  [de]  7)  naxd 
xb  Z  OQ&i);  Elem.  I  34  wird  angewandt  Z.  20:  i)  fisv  ydo  AB  xfj  E0  hrj' 
i'öca  ydo  elölv  al  %X£voal  xov  BHKA  %cüqIov,  und  Z.  28:  xccvxrj  ös  i)  K0 
(sc.  i'örj)'  itaqdXX7]Xog  ydo;  Elem.  I  29  wahrscheinlich  Z.  23:  1)  ydo  B  ycovla 
i'örj  xrj  H'  ev  i'öoig  ydo  1)  (ihv  £%xog,  7)  öh  svxog;  denn  statt  1601g  muß  mit 
einer  Hs.  TtaQaXXrjXoig  gelesen  werden.  Z.  26:  7)  ydo  naxd  xb  B  (so  zu 
schreiben  statt  Z)  oq&y],  insiÖT)  öntXaGioTtXevQOv  xb  £X£Qo^i7]%£g  nal  Ttobg  fiiöov 
'/.inXccCxca  benutzt  die  %£%Xa6^£vr\  sv&eicc  in  einer  so  speziellen  Weise,  daß 
ein  eigener  Satz  von  diesem  Inhalt  kaum  angenommen  werden  kann. 
849a31   wird  Elem.  I  12,  849a  33   Elem.  I  31   benutzt. 

Gemischte  Winkel  werden  erwähnt  857b25:  dib  neu  (pEQExai  (die  Senk- 
rechte)  TtQog  bfiOLccg  ycovlag  xfj  itEQLCpSQsta  xf\g  yfjg'   ov  ydo   oxi  aal  Ttgbg  oq- 

&7)v    E6XCCI    XCO    ETUTtEÖG). 

Über  Kreise  kommen  einige  spezielle  Sätze  vor,  die  aber  nicht  den 
Anschein  haben,  aus  den  mathematischen  Lehrbüchern  entnommen  zu  sein; 
sie  scheinen  eher  für  den  Fall  gebildet  zu  sein;  so  849a34:  al  St)  £y  cov 
ß  SIT  %a\   0Z   ißcti'    7]  aoa  BT  IXdxxcov  xfjg  XZ'    al  ydo  i6ai 

<£    EvÜEiai  In    ävlöovg  nv%Xovg  iiißXrj&efcai   Ttobg    oo&dg  xr\  öia- 
(asxqco  e'Xaxxov  X(i7]fia  d%oxk\jLVOv6i    xrjg    dia^ixqov  ev  xolg  (iel- 
^      £061  xvxXoig;     851b38:    did    xb    QO%r)v   xiva  ejelv  xt)v  ycovlav 
xt)v   xov    fiEL^ovog   kvkXov   TtQog   xt)v   xov   iXdxxovog   xal   eIvui, 
OTtso    7]    öidfisxQog    Ttobg    xt]v    Ölcc(jlexqov   scheint    den    Satz    zu 
Fig.  8.  enthalten,  daß  ähnliche  Kreisbogen  sich  wie  die  Durchmesser 

verhalten  (sofern  man  nämlich  7)  ycovia  xov  xvxXov  als  Zentriwinkel  der 
ähnlichen  Sektoren  auffaßt);  855a30:  %coqlg  ös  £%xvXi6(i£voi,  (die  ungleichen 
Kreise),  co6tveq  xb  [isyE&og  avxcov  Ttgbg  xb  (XEysd'og  e%el,  ovxcog  nal  al  yoa^al 
avxtov  ylvovxai  itobg  dXXrjXag  enthält,  wenn  man  to(j7t£Q  .  .  .  e%el,  ovxcog  von 
einer  Proportion  in  streng  mathematischem  Sinne  versteht,  eine  Unrichtig- 
keit; die  Peripherien  verhalten  sich  ja  nicht  wie  die  Kreisflächen  {Elem. 
XII  2).      851a13:     did    xb    xr\v    i'crjv   ycoviav  im    (xsl^ova   Ka&TJöd'aL  %al  böco 


X 
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av  fist^ovg  coGlv  al  nsQiiiovGai  besagt  nur,  daß,  je  länger  die  Beine  eines 
Winkels  werden,  desto  größer  wird  der  Kreisbogen  oder  die  Gerade  zwischen 
den  Endpunkten;  ein  solcher  Satz  hat  schwerlich  in  einem  mathematischen 
Lehrbuch  gestanden. 

Viel  interessanter  ist  die  Mechanik  in  bezug  auf  die  Terminologie. 
Gegen  aristotelischen  Ursprung  der  Schrift  spricht  nur  xsxoanXevoov  848b  20 
(s.  oben  S.  15).  (j6{ißog  (854b16,  855*5),  das  ebensowenig  bei  Aristo- 
teles vorkommt,  hat  Euklid  nur  I  def.  22,  also  aus  älteren  Lehrbüchern 
herübergenommen.  exEQ6{ir}Ksg  kommt  hier  wie  bei  Aristoteles  und  Euklid 
vor  849a  25,  856b  27,  an  letzterer  Stelle  mit  dem  Beiwort  dinXaöionXEvoov 
(vgl.  856a39,  b4).  icoQiov  856b  22  vom  Parallelogramm  ist  ebenfalls 
euklidisch,  und  zwar  gerade  in  dieser  Verbindung  (Elem.  I  34).  Überhaupt 
ist  die  Übereinstimmung  mit  der  Euklidischen  Terminologie  etwas  ausge- 
dehnter, als  bei  Aristoteles  selbst  nachweisbar  ist.  Es  findet  sich  nicht 
nur  wie  bei  ihm  Eni&vy&üGiv  anb —  Eni  849b  16,  yjvyXov  yoacpEiv  848b  8, 
10,  35;  849all,  15,  21,  26;  850b4;  852b  34,  Xoyov  eXeiv  848b19,  Xoyog  ov 
fyet  848b14,  17;  849a4,  xdforog  anb  —  b&  849a32,  34,  b  14,  nobg  oo&ag 
849a  36,  xov  avxbv  öi]  xobnov  öcii^r\GEcav  848b21,  ofiotcog  6e  ÖEiy&rfiExai 
854b35;  sondern  auch  folgende  Euklidische  Termini:  eKßeßhjod-coGccv  (ver- 
längern) 849a23,  850all,  854b  28,  in  ev&etag  848bll,  nXkov  ankiEiv  tov 
kevxqov  849b  20  usw.  (g'x  tov  kevxqov?  850b  4),  f\  ek  tov  xsvxqov  849a  10, 
852a17,  21,  b8,  21,  33,  ru&co  naod  849a33,  oq^t)  ngog  855b  10,  11,  22, 
ycovlav  nouiv  noog  858a2,  al  nEQLE%ov6at,  (ycovlav)  85la14.  Aber  auf  der 
anderen  Seite  hat  die  Mechanik  auch  Abweichungen  vom  Euklidischen  Sprach- 
gebrauch mit  Aristoteles  gemeinsam,  so  %v%Xog  nvnXov  anxExai  statt  icpan- 
xexccl  848a26  (vgl.  Elem.  III  def.  3:  yvyJXoi  icpanxso'd'ai,  cdhjlcov  Xiyovtcu, 
olxLveg  ajtxofisvoL  ScXlriXcov  ov  xifivovGLv  aXXrjXovg-,  aber  851b  22,  25,  26. 
ist  anxEGÜai  korrekt),  Gxiy^  851b22,  28  neben  g^eiov  849b13,  20,  854b17, 
855a9  usw.,  nobg  ofiolag  ycoviag  857b  25,  nqbg  oodiiv  857b  26,  33  (sogar 
nobg  oq&iov  reo  ETtiTtEÖcü  851b  27),  uTiEQ  statt  wg  851b  39  (aber  &g  849b  15), 
I  auf  der  Figur  856bll,  855b  7,  20,  23,  854a28.  Der  Mechanik  eigentüm- 
lich sind  folgende  Differenzen:  öl%a  öiaioELv  850a9, 14,  25,  mit  v.axa  856bll 
(Euklid  sagt  xe^lvelv^  aber  nach  ihm  kommt  auch  SiaioEiv  vor),  na&Exog 
noog  statt  Eni  857b  28  (merkwürdig  nd&Exog  %al  oa&r}  noog  855b  19),  i[i- 
ßXrj&ELCcu  statt  EvaoyLOG&ElGai  849a  36,  inl  (AEifava  na&rfiftai  statt  inl  {isi- 
£ovog  ßeßy]%ivai  851a  13,  o(jlolov  tw  Xoycp  848b  19.  naoanXrjocö&fjvaL  und 
noch  mehr  xb  naoanXrjQcod-Ev  854b  29  stimmt  zu  naoanXrjQcb[iaxa  Elem.  II 
def.  2,  aber  für  xb  ixsQOfirjKeg  naoanEnXriQCüG&co  849a  25  sagt  Euklid  Elem. 
VI  16  S.  118,  18  und  VI  23  S.  146,  17  avfinenXr}Q(aa&(o,  und  naoanXr}Q(o- 
ftsvxog    ovv    anb    xov   H   854b  37    (vgl.   anb    xov    E    nenXr}Qco6&(o    854b  29) 
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sowie  7tecQa7tXr)ocü&Ei6cbv  xcov  itXevouiv  848b  28  fällt  gänzlich  aus  dem  ge- 
wöhnlichen Sprachgebrauch  heraus.  6  ovv  xb  y.lvovuevov  ßuoog  Tto'ug  xb 
xivovv,  xb  ufjKog  TtQog  xb  ixry/.og  avTLTtsTtov&sv  850a  39  (zu  vergleichen  mit 
0718Q  statt  oig  851b 39j  würde  Euklidisch  heißen:  L.vxi-xLnov%z  xu  ßuoi]  totg 
(xrjKE6L.  Die  geringe  Festigkeit  und  Konsequenz,  die  für  diese  Terminologie 
so  charakteristisch  ist  (vgl.  noch  f&ei  849a  27,  aber  v.Ojiv.vuxui  849a  3, 
youuui)  xov  v.vxXov  851b34,  855a31,  aber  TteoicpEotiu  855*37,  b  13,  16) 
tritt  besonders  hervor  in  der  Buchstabenbezeichnung,  wo  die  Mannigfaltig- 
keit ganz  dieselbe  ist  wie  bei  Aristoteles  selbst;  für  Punkt  findet  sich 
xb  A  848b16,  17,  21,  849b  16  usw.,  xb  i<p  ov  B  849a  2,  b  12,  850b  9, 
851a25,  854a28,  857a  18,  kp  ov  xb  A  855b9,  857a29,  lq>'  a  K  854b  5, 
vgl.  853a27,  856a2,  £p'  w  xb  A  850b  7,  8,  854a  26,  oo  xo  A  850a  26,  27, 
856b15,  16,  für  Linie  r)  AB  848b  14,  15,  18,  849a  4,  25,  26,  28,  29  usw.. 
r)  i<p9  l  AB  848b16,  849a  5,  6,  850a16,  854a  27,  vgl.  iv  w  ®II  850*17 
und  iv  wtoX  850a29,  i)  i<p9  rtg  AB  849a  24,  34,  850all,  17,  24,  b  6, 
855b7,  8,  13,  iq>'  rjg  xu  T,  Z  857b37,  iy  r,g  r\  AAM  850a  12,  q  xb  ET 
854b4,  für  Winkel  r)  B  ytovta  856b  23,  24,  26,  r\  v.axu  xb  Z  ywvla  856b 
25,26,  und  sehr  auffallend  xrtg  yaviug  xcöv  A  854b10  \(rov  A  eine  Hs., 
ebenso  ungewöhnlich  j,  für  den  Kreis  6  AB  xvxlog  848a  26,  xvxlog  6  ABT 
849a2,  xvxXog  ly  ou  TA  848a26,  27,  30,  31,  849a  22,  23,  itp  ov  A 
848a29,  iy    oi)  xb  AB  848a31,  iy    ov  xu  J,  Z,  r  855b  5,  6. 

Hieraus  könnte  man  schließen  wollen,  daß  die  Mechanik  entstanden 
sei,  ehe  Euklid  die  mathematische  Terminologie  konsequenter  und  bequemer 
machte,  und  eine  solche  Annahme  bleibt  möglich;  denn  daß  xexounXevQov 
erst  von  Euklid  geschaffen  sei,  ist  nur  eine  Vermutung,  wenn  auch  eine 
sehr  wahrscheinliche.  Aber  die  Tatsachen  der  Terminologie  lassen  sich 
ebensogut  durch  die  Annahme  erklären,  daß  das  Werkchen  nach  Euklid  in 
Kreisen  verfaßt  worden,  die  von  der  älteren,  bezw.  der  Aristotelischen,  Ter- 
minologie beherrscht  nur  teilweise   sich  der  Euklidischen  anbequemt  hatten. 

In  der  großen  Sammlung  der  Probleme  kommt,  wie  schon  bemerkt, 
ebenfalls  xexountevgov  vor  911b3  {xowitktiov  911a7,  bei  Euklid  nur  I 
def.  22,  nicht  bei  Aristoteles).  Das  unechte  Axiom  Eiern.  I  xow.  evv.  9 
(s.  auch  zu  S.  8,  19):  xul  ovo  sv&slul  yojolov  ov  7ieoiiyov6iv  wird  911a26: 
el  öe  ju/jj,  sv&siu  sv&elug  biyr^  uipexui  in  anderer  Fassung  benutzt.  FAetn. 
132  dient  als  Beispiel  956a15:  xb  xoiyowov  ovo  bo&utg  i'cug  syst  xug  ivxbg 
ycovlag,  VI  20  (der  spezielle  Fall  des  Quadrats^  ebenso  917b24:  i]  youuiiri 
7\  öinovg  ov  ÖltzXuöiov  äXXu  xexouTcXaöiov  xi  youcpei.  Elem.  I  15  ist  in  ganz 
Euklidischer  Form  angewandt  911a29:  xal  <^ul/1)  iv  tc5  tovydwai  (sc.  ytaviui 

1)  al  fehlt  in  den  Hss.  Überhaupt  ist  der  Text  bei  Bekker  etwas  ver- 
unstaltet. 
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iGai)'  xaxa  xoovq}x\v  ydq  xavxaig,  ebenso  Elem.  III  27  sowohl  911a15:  ort 
iGai  ylvovxai  al  ycovtai,  nqbg  xd  oqcofiEva  al  -utto1)  tcöv  dxxivwv  vnb  xaig 
iGaig  ■KEQicpSQeicug  und  deutlicher  911a27:  insl  ovv  iGi]  r\  AB  xrj  BT,  xal 
al  ywviai,  al  vnb  xavtiq^)  al  nqbg  reo  A  i'oai 
EGovxai '  TCQog  tw  xivxqco  ydq ;  Elem.  XI  1 : 
evd'SLCcg  ygccfi^g  [liqog  [isv  xi  ovx  eGxiv  iv  tw 
V7toxsi[iEV(p  imniSa^  [lioog  öe  xi  iv  {iexecoqoxeqcö 
ziemlich  genau  914a38:  xT]g  ydq  Ev&Eiag  ovx 
sGxi  xb  (ihv  iv  dXXco  xb  öe  iv  cckkco  ininiöco. 
Elem.  XI  6:  idv  ovo  ev&eicu  tw  ccvxm  imniöw  nqbg  bq&dg  coGiv,  naqdXXt]XoL 
egovxcu  al  ev&eicci  kommt  vor  913b28:  xa&ixovg  öe  nXEiovg  nobg  xavxb 
ininsöov  fir)  yivEGftai  x£[ivovGag  avxdg  (nicht  avxdg).  XVI  5  handelt  von 
rollenden  Zylindern  und  Kegeln,  lehrt  aber  nichts  eigentlich  Mathematisches; 
913b38  ist  von  xoig  bqi^ovGiv  avxbv  (den  Zylinder)  xvxXoig  die  Rede, 
ebenso  914all:  toi;  öh  xvXivöqov  ndvxcov  lGcdv  bvxcov  x&v  xvxXcov  xal  nsql 
xavxb  xevxqov,  913b  39  von  der  xoovcpri  des  Kegels,  914al  heißt  dessen 
Basis  6  6qt£cov  xvxXog  (zu  lesen  mit  einer  Hs.  reo  bqi^ovxi  xvxkco'  xvxX(p), 
während  914a26  von  einem  Schnitt  naqd  xr\v  ßaGiv  des  Zylinders  gesprochen 
wird;  daß  ein  solcher  einen  Kreis  erzeugt,  wird  914a28ff.  gesagt. 

910b  11:  öid  xi  öidiiExqog  xaXEixai  (jlovt)  x&v  öiya  ö laiqovG&v  xa  ev&v- 
yqayuia  i]  ix  ycoviag  slg  ycovlav  dföEiGa  yqa(i(irj  (vgl.  910b  19 — 21)  befolgt 
den  Sprachgebrauch  des  Aristoteles  und  Euklid,  die  Durchmesser  des 
Kreises  und  Diagonal  des  Vierecks  nicht  unterscheiden  (ebensowenig  die 
Mechanik,  s.  848b  12,  23,  28,  854b  32,  33,  35  usw.).  Euklid  definiert  nur 
den  Kreisdurchmesser  I  def.  17;  beim  Parallelogramm  tritt  i\  öid^iExqog  ohne 
Vorbereitung  auf  I  34:  xal  7}  ÖLdfiExqog  avxd  öl%a  xipvEi;  doch  hat  er  da- 
für auch  SiayuvioQ  XI  28  S.  84,  15,  19,  vgl.  Proklos  in  Elem.  S.  156, 
11—19. 

Die  Bemerkungen  über  r\  ÖExdg  XV  3  (910b31:  noxsqov  oxl  xa  öixa 
xiXsiog  ccQL&iiog;  e%(öv  ydq  ndvxa  xa.  xov  dqL&Liov  eiSy,  aqxiov  nsqLXXov,  XExqd- 
ytovov  xvßovy  fifjxog  ininsöov,  nqobxov  gvv&exov.  t)  oxl  dq%x\  y  ÖExdg;  *sv 
ydq    xal  ovo  xal   xqia   xal   xixxaqa   yivExai    ösxdg)    sind   pythagoreischen  Ur- 


1)  911*16  steht  dnb  xtov  dxxivcov  gegen  die  Hss.  Z.  17  ist  zu  schreiben: 
eW  uvxai  (die  ymviccv  r&v  dxxivav  oder  vielleicht  eher  die  dxxlvsg)  xal  ixßaXXo- 
tisvat,  itoiovav  axxivag  iv  reo  XQiycova>,  o  rtEQii%Exai  vnb  usw.,  wie  sich  aus  der 
obenstehenden  Figur  ergibt.  Dieselbe  zeigt  ebenfalls,  daß  Z.  24  und  25  ©A  statt 
0A  zu  schreiben,  Z.  24  A  statt  A,  Z.  31  AE  statt  AE.  Z.  31  ist  xjj  A©  zu 
streichen.  Z.  29  eI  öe  xjj  xov  A  ist  unverständlich,  vermutlich  wegen  einer  Lücke; 
es  muß  heißen:  wenn  sie  durch  A  verlängert  werden. 

2)  Z.  28  steht  in  den  Hss.  vnb  xavxrig  statt  vnb  xavxtj. 

Abh.  z.  Gesch.  d.  math.  Wiasensch.  XVIII.  3 
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Sprungs;  das  meiste,  so  die  Bezeichnung  xsteiog,  das  sonst  bei  den  Mathe- 
matikern eine  andere  Bedeutung  hat  {Elem.  VII  def.  23),  findet  sich  bei 
Speusippos,  der  es  dem  Philolaos  entlehnt  hatte  {Theolog.  arithm.  S.  61  ff. 
ed.  Ast,  vgl.  Anatolios  ebenda  S.  63).  Die  Worte  910b36:  r)  ort  iv  ösxoc 
kvakoylaig  xsxxaosg  xvßixol  aQi&fiol  anoxsXovvxai  ?  VE,  cov  cpccöiv  ttQid,{icov  ol 
Hv&ayoosioi  xb  näv  övvsöxccvcci  enthalten  den  Satz  Elem.  IX  8;  unter  den 
10  proportionalen  Gliedern  1  :  n  :  n2  :  n3  :  n4  :  n5  :  n*  :  n1 :  n8  :  n9  sind  4 
Kubikzahlen,  die  Einheit  mitgerechnet.     ooog  Glied  920a  28. 

Die  Terminologie  hat  die  Aristotelischen  Eigentümlichkeiten  ofiolccg 
ycovtag  913b  8,  nobg  do&rjv  913b  9,  34,  auch  in  der  Buchstabenbezeichnung 
(iq>*  w  AA  912b7,  r\  xb  AZ  912b8,  9,  iy  r]g  xb  TZ  912a40,  ol  xb  T 
912a39,  40);  doch  überwiegt  hier  die  Euklidische  Weise  (?)  &A  911a25, 
31,  912bl,  von  einem  Kreisbogen  911a27,  28,  ähnlich  xb  SA  911a24, 
912a39,  b10,  xb  A  911*23,24,25,26,  912a40,  ycovia  r)  <jtabg  rw  A 
911a  28;  uneuklidisch  die  Weglassung  des  Artikels  912b7,  8).  Cxiy(ir) 
kommt  nicht  vor,  örjfistov  912a38,  913b8  usw.;  r)  xov  xvkIov  Tcsoicpsosiu 
911b37,  vgl.  911b30,  32.  Abweichend  von  Euklid  ist  vnb  itSQiysQEiu 
911a17,  28  statt  ßsßt]xvlcc  im  Ttsoicpsoslag,  und  öicuoetv  für  xs^vsiv  911a21, 
31,  913b28,  ncc&Exog  itQog  913b28,  diese  beiden  Wendungen  in  Überein- 
stimmung mit  der  Mechanik. 

Die  Abhandlung  itsol  axoficov  yattfificov  behandelt  zwar  ein  mathe- 
matisches Thema,  das  auch  Aristoteles  selbst  beschäftigt  hat  (s.  oben 
S.  23  f.),  bietet  aber  für  unsere  Zwecke  verhältnismäßig  wenig.  Benutzt 
werden  folgende  Sätze: 

970a10:  iv  cmuvxi  de  IöotcXevqcü  r\  xu&sxog  inl  fisö^v  nlnxsty  mit  ein- 
begriffen in  Elem.  I  10.  *) 

970a8:  sxi  sl  ix  xqi&v  Sod'siö&v  <^<yon>)>2)  sv&siobv  GvviGxaxai  xqiyoivov 
=  Elem.  I  22. 

970all:    sxi   sigs)    xb    xsxodyavov    x&v    cc(isqcbv    dia^sxqov^) 
ifiTCEöovörjg    xal   xcc&exov    cc%ds{örjg   rj  xov   xsxqccycovov   nlsvou   xr\v 
Fig.  10.        xud'sxov  Svvaxca  xccl   xr\v   rmtösiccv   xf)g    öiafiixqov  =  Elem.  I  47. 


1)  Es  ist  bemerkenswert,  daß  Proklos  (in  Elem.  S.  279,  4  ff.)  diesen  Satz 
gegen  Xenokrates'  Lehre  von  den  axo\iot  yQu^ai  verwendet,  wahrscheinlich 
nach  Geminus  (ib.  S.  278, 12). 

2)  Fehlt  in  den  Hss.  Aber  das  Dreieck  wird  Z.  10  als  löonXevQov  be- 
zeichnet, und  aus  drei  beliebigen  Geraden  kann  nicht  immer  ein  Dreieck  konstruiert 
werden. 

3)  sl  die  Hss. 

4)  So  einleuchtend  für  ölu  [ieguv  Apelt,  der  in  seiner  Ausgabe  (Lips.  1888) 
S.  XVI  die  Stelle  richtig  erklärt. 
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Derselbe  Satz  liegt  auch  den  folgenden,  durch  Kürze  etwas  unklaren  Worten  *) 
zu  Grunde: 

970a14:  ovde  dinXaGiov  xb  dnb  tt/$  diapexoov  %coqIov  eöxui  xov  dnb 
T)]s  dxofiov'  cKpaiQsd-evTog  ydo  xov  i'aov  7]  Xomr)  e'oxai  iXdööcov  xrjg  dfieoovg' 
ei  ydo  i'6rj,  xexoanXd6iov  dv  dveyoacpev  7}  didfiexoog. 

969a4:  naöav  de  t^d'^vat,  dvvaxbv  xr\v  fir}  dxofiov  xbv  enixay&evxa 
Xoyov2)  =  Elem.  VI  10:  xr\v  dod-eiGav  ev&eiav  dxfirixov  xfj  do&el6r\  xexfirj- 
(ievy  6(ioicog  xefielv  (zu  emxay&evxa  vgl.  Elem.  VI  9   S.  104,  19). 

Als  bekannt  wird  vorausgesetzt  dnoxo{irj  {Elem.  X  73),  4\  ex  dvo  ovo- 
{iccxcov  {Elem.  X  36),  s.  968b18:  ovk  eöxai  ovxe  Qfjxrj  ovx'  dXoyog  ovxe  x&v 
dXXcov  ovde^ila,  cov  vvv  drj  eior\xai,z^,  oiov  dnoxopr}  rj  Ik  dvolv  ovofidxoiv, 
und  überhaupt  die  Lehre  von  den  irrationalen  Größen,  s.  968b6:  et  6vfi- 
^.exQol  eiöiv  ctl  x<p  avxw  [lixoco  (lexoovfievcu  =  Elem.  X  def.  1,  968b15: 
ndvxa  ydo  xd  dnb  xcov  qtjxcov  yoamicov  Gv^exqa  dXXr\Xoig  =  Elem.  X  def.  4, 
969b33:  eneixa  ndCai  al  y^a^al  6v^exQ0i  eCovxai'  näoat  ydo  vnb  xcov 
axoficov  fiexQrid'^öovxaL  al  xe  \ir\Kei  6v^exqoi  Kai  al  dwafiei'  al  de  axopot, 
6v(i(iexQ0i  naGai  fifaei'  iGai  ydo'  coöxe  Kai  dvvdfiev  =  Elem.  X  9  coroll., 
969b7:  xb  6°  inl  xcov  Gv{i{iexocov  yoaii(icov,  cog  ort  al  näCat  xco  avxco  xivi 
Kai  evl  fiexQOvvxai,  KOfiiörj  öocpiCxiKov  Kai  r\Ki6xa  xaxd  xr\v  vnö&eöiv  xr\v  ev 
xoig  fiad'rjfiaöiv'  ovxe  ydo  vnoxiftevxai  ovxcog  ovxe  %Qr)GL(iov  avxolg  iöxiv. 
d(ia  de  Kai  evavxiov  ndGav  \Cev  yqa\x,\jur\v  6v(i{iex(?ov  ylveG&ai)  naöcov  de  xcov 
6v{i(iexQ(üv  kolvov  (lexoov  elvai  dl-LOvv,  s.  Elem.  X  def.  3:  xovxcov  vnoKei(ie- 
vcov  deiKvvxai,  oxi  xf\  nqoxe&eiGri  ev&eia  vndqypv6iv  ev&elai  nXrjd'ei  dneiqoi 
6v{i(iexQo£  xe  Kai  dcvmiexooi,  mit  dem  Scholium  nr.  21.  Ferner  die  Ope- 
ration des  naqaßdXXeiv  {Elem.  I  44,  VI  28  und  29)  970*4:  exi  ei  naqd 
xrjv  (iet£co  (eXaxxov}  xb  nXdxog  noiel  naqaßaXXofievov  xb  i'aov^  xb  vnb  xfjg 
axofiov  nai  xr\g  nodiaiag  naoaßaXX6[ievov  naod  xv\v  dlnovv  ekaxxov  noirfiei  xb 
nXdxog  xr\g  afieoovg'   edxai  dqa  ekaxxov  xi  xy\g  axofiov.*) 


1)  Wenn  man  die  dt opog  ypaftft^  als  Quadratseite  nimmt,  wird  nicht  (wie  es 
nach  I  47  sein  muß)  d2  =  2s2.  Denn  (wenn  da  =  2s2,  ist  d<2s,  also)  d  —  s<C.s. 
Wenn  nämlich  d  —  s  =  s,  wird  d2  =  4s.  Vgl.  Apelt  a.  a.  0.  S.  XVI,  der  richtig 
mit  einer  Hs.  i6r\  statt  l'acos  geschrieben  hat.  dviyQucpev  ist  meine  Vermutung 
statt  fyQaipev,  vgl.  Elem.  vol.  III  S.  4,  2—3. 

2)  So  Apelt  mit  einer  Hs.  und  ed.  pr. ;  Xoyov  fehlt  in  den  Hss. 

3)  Apelts  Konjektur  für  diese  korrupten  Worte:  av  dvvdiieig  Qj\tcd  kann 
nicht  richtig  sein;  denn  die  ditoxopy]  und  1%  ovo  ovofidxcov  sind  dXoyoi,  nicht  dv- 
vdy.ei  Q7]tal.     anoxoy,r\v  in  die  Hss.,  dnoto^T]  r\  r)  Apelt. 

4)  So  glaube  ich  die  verdorbene  Stelle  richtiger  und  einfacher  als  Apelt 
S.  XIV  ff.  hergestellt  zu  haben;  i\  naQaßaXXo^evri  bei  Apelt  S.  147,8—9  ist  über- 
haupt nichts.  IXuxxqv  fehlt  in  den  Hss.,  statt  xb  vnb  haben  sie  xb  dno,  &$a  fehlt, 
und  statt  xi  haben  die  Hss.  xb  ne$\  oder  xb  nugd,   statt  nagd  xr\v   dinovv  eben- 
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972a21:  yQamiriq  (T  i]v  r\  aQ%rj  %al  xb  rcioag  öXLyfii),  vgl.  970b10,  23  ff., 
entspricht  Elem.  I  def.  3:  yqa^nif\g  öh  itsoaxa  6rj(iela. 

971b15:  k'xi  nccl  r}  xov  nvxkov  (sc.  Gxiyfirj)  xf\g  sv&Eiag  aipsxai  naxcc 
tcIelco  ...  et  de  xovxo  (ir}  övvaxov  —   wegen   Elem.  III  def.  2. 

971  11:  sv&sia  stifte  tag  atysxai  xccxcc  ovo  Gxiy (xdg  ist  das  unechte  Axiom 
Elem.  I  %oiv.  evv.  9  in  einer  an  911a26   erinnernden  Fassung  (oben  S.  32). 

Als  Definitionen  des  Punktes  werden  erwähnt  und  widerlegt  xb  sXap- 
6xov  xüv  iv  yQCi(i(if(  972a31,  b  24  und  ccq&qov  aSiaioExov  972b25.  Es 
wird  immer  öxiyfA,^  nie  ör^^Eiov  gesagt. 

969  31:  ovxs  ycco  6  xr\g  yqa^r\g  ovxs  6  xiqg  ev&slag  ooog  icpagfioöEL 
xrj  ax6(A.o)  öicc  xb  (xtjxs  fisxa^v  xivcov  slvat  firjx'  syeiv  fiiöov  setzt  für  die 
yQa(A(ii)  die  Definition  als  Grenze  voraus  (Apollonios  bei  Proklos  in  Elem. 
S.  100,  6  ff.),  für  Ev&Eia  die  Platonische:  r\g  xb.  {isöa  xolg  äxooig  incngoöd-EL 
(Proklos  S.  109,  21  ff.,  oben  S.  7).  971b21:  hi  n&g  tcoxe  ecxat,  sv&eicc 
yQcc(i(ir}  aal  7ieQi<p£Qrjg  tritt  die  Aristotelische  (oben  S.  12  ff.)  Einteilung  der 
yQa(i(icct  wieder  auf.  TtsQicpEQsia  kommt  vor  in  der  noch  nicht  überzeugend 
geheilten  Stelle  (vgl.  Apelt  S.  XII  ff.)  969b  10— 21,  wo  von  der  Erzeugung 
eines  Halbkreises  und  eines  Kreises  durch  eine  sich  drehende  Gerade  die 
Rede  ist  (xr\v  xi\g  ev&etag  elg  xb  7}[iikvxXiov  xivrjGLv  Z.  19  und  xr\v  slg  xbv 
kvkXov  Z.  21  hat  Apelt  sicher  richtig  hergestellt).  Ebenda  Z.  21  öid- 
6xrj(icc,  wie  Elem.  I  aXx.  3  und  oft,  vom  Radius.  Für  Fläche  ist  iitliteSov 
das  gewöhnliche  (968a13,  b  14,  970b31,  971a2,  10,  972a  2,  8,  29,  30,  b  3, 
9,  11,  28),  aber  972b14  steht  in  genau  derselben  Bedeutung  inicpavua  wie 
EXem.  I  def.  5.  Ebenso  herrscht  nach  philosophischem  Sprachgebrauch  capa 
vor  (z.  B.  969a25,  970b31,  971a2,  972a7,  11,  b  10,  970b33:  a&fia  ov% 
löxai  aöicdoExov  öicc  xb  tivai  iv  uvxfc  ßa&og  nccl  nkdxog),  aber  das  öxsoeov 
der  Mathematiker  (Elem.  XI  def.  l)  kommt  auch  vor  (972a29,  30,  b  9,  14). 
Dasselbe  Schwanken  zeigt  sich  im  Gebrauch  von  xifivsiv  und  dicuaeiv,  so 
970a29,  30:  (%x  xkpvuv,  970b7:  üg  i'öa  %a\  avi6a  xifivsLv,  969a4:  Xoyov 
xtiri&rivcu,  alles  ganz  Euklidisch  (vgl.  noch  970a31,  b6,  972a3),  aber 
970a31:  ülya  Siaiaelv  (neben  xe(iveiv),  slg  aviGa  öiaiaelv  970a33,  xal  i'öa 
xal  aviöa  di.aiQEiö'd'ai  970a27  usw.  Nicht  Euklidisch  ist  971b5:  iav  ovv 
ix  rou  K  ixßkri&rj  tj  AB-  Dagegen  sind  die  wenigen  Buchstabenbezeich- 
nungen wie  bei  Euklid  (rö  K  971b5,  6,  8,  rj  AB  971b6,  12,  13).  *) 


falls  rtsgi  xrjv  8.  (dies  hat  schon  Apelt  berichtigt).  Alles  übrige  hat  handschrift- 
liche Gewähr;  denn  daß  das  erste  7caQaßul\6\i£vov  nur  in  der  Verunstaltung  nuga- 
Icc^ßccvö^isvov  in  der  besten  Hs.  überliefert  ist  (die  übrigen  nsQißalXoybivri) ,  wie 
auch  an  der  zweiten  Stelle,  wo  die  übrigen  Hss.  das  richtige  haben,  verschlägt 
natürlich  nichts. 

1)  Ich  benutze  die  Gelegenheit,   um  zu  der  von  Hayduck  und  Apelt  sehr 
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Auch  für  diese  Schrift  bestätigt  sich  also,  wie  für  die  Mechanik  und 
die  Probleme,  daß  die  etwas  veraltete  und  inkonsequemte  Terminologie  der 
Schule  sich  gegen  die  Fortschritte  der  Mathematiker  zähe  behauptet. 


III. 

Die  mathematischen  Stellen  des  Aristoteles  werden  zwar  von  den 
antiken  Kommentatoren  sorgfältig  mit  erläutert  unter  Herbeiziehung  sowohl 
von  Euklid  als  von  älterer  Literatur  aus  Eudemos;  aber  eine  Schrift  wie 
Theon  aus  Smyrna  xcc  naxd  xb  (icc&riiiaxMbv  iQrjCL^a  slg  xr\v  Ilkdxcovog 
ccvdyvcoöLv  scheint  es  im  Altertum  für  Aristoteles  nicht  gegeben  zu  haben. 
Dagegen  haben  die  Byzantiner  solche  Zusammenstellungen  gemacht.  Eine 
im  cod.  Magliab.  XI  53  erhaltene  unter  dem  Namen  des  Psellos  habe  ich 
kurz  erwähnt  in  meiner  Abhandlung  über  die  Scholien  zu  Euklids  Ele- 
menten (in  den  Schriften  der  dänischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften, 
1888,  S.  252);  eine  zweite,  die  wenigstens  für  byzantinische  Verhältnisse 
nicht  ohne  Interesse  ist,  folgt  hier.  Sie  steht  im  cod.  Vindobon.  philos.  150 
f.  199r — 205v  und  entstammt  einer  Vorlesung  des  Joannes  Pachymeres 
über  das  Organon.  Die  Überschrift1)  lautet  nämlich:  xov  6ocpcoxdxov  tiqcox- 
enölxov  ttjs  dyi(oxdxr\g  toi)  ftsov  fiEydkrjg  E%%kr\6lag  xca  dincaoyvkccxog  ölöcc- 
ondkov  fiov  rov  IIccyy^EQfi  Eh,r\yy]Gig  övvxo^oixdxri  %ca  klccv  kcc{i7tod  Eig  okov 
xb  ooyavov.  fol.  1 — 10v  enthalten  allgemeine  Definitionen  (ine.  ydoöocpla 
ioxlv  ££  vtiokei[ievov) ,  f.  10 v — 26 v  den  Kommentar  zu  den  Kategorien, 
f.  26v— 38v  zu  üeoI  SQ[ir}VEivg,  f.  39— 73r  zu  Anal  pr.  I  (f.  58v  xikog  xcbv 
{itJ-Ecov,  f.  59r  xov  Oocpwxdxov  ttqcoxeköUov  xr\g  dyicoxdxrjg  rov  fteov  psydlr\g 
hnlri<5iccg  nal  didaandkov  pov  xov  JTc^UjUfp?]  E%r\yr\6ig  x&v  vtco&exlküv  ovk- 
koyiöfi&v  'AQL6xo%£kovg),  f.  73r— 86v  zu  Anal.  pr.  II,  f.  86v— 105r  zu  Anal. 
post.  I,  f.  105r— 116r  zu  Anal  post.  II,  f.  116r— 177v  zur  lopik  (des.  xikog 
xfjg  öittkEKXLxijg),  f.  177v — 198v  zu  IIeqI  6ocpi6xixG)v  ikiyxcov  (des.  cöüxe  kccl 
nuQa  xovxov  evqe&t}  %al  itaq  avxov  xExskELCOxcu ,  w  Srj  itdvxag  rjp&g  ov  Ttok- 
krjv,  &g  ccvxbg  e^ev,  «U'  ovo'  o<sr\v  ei%eiv  e%eiv  nooGr\%Ei  %doiv:    fTo5  Ovv- 


geförderten  Textkritik  des  verwahrlosten  Büchleins  ein  paar  Kleinigkeiten  bei- 
zutragen. 969a18  tovXccxtov]  ov*  Üccztov?  21  ds  xcbv]  öh  <irti>  xüv?  970a  31 
oaa]  ÖGctovv  Apelt  mit  Hayduck,  eher  <sfc  dv^iGa.  971a  28  oXcog]  öXrtg  einige 
Hss.,  olcog  dv  Apelt  mit  Hayduck,  eher  oXn  av.  29  r}]  ry?  b  23  x«i  ovk  Uxiv 
öXag]  xul  ov*  taxiv  dXXcog  Apelt  mit  Hayduck,  eher  rj  ov*  loxiv  oXcog. 

1)  Sie  ist  zwar  von  (isydXrig  an  sehr  verwischt,  aber  die  oben  gegebene 
Lesung  Nessels  wird  bestätigt  durch  eine  teilweise  Wiederholung  auf  einem 
Pergamentblatt,  das  als  Umschlag  von  zwei  Papierblättern  mit  einigen  Versen 
vorn  eingeheftet  ist. 
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xeXeGx^  x&v  y.uXwv  ah«  %ccqiq.  a^iqv.7  Darauf  rot  als  Lemma:  k'%siv  7tQ0G^%Ei 
%aQiv^  und  dann:  fjfistg  de  aXX  ov%  oncog  Gvyyva>^,r\v  ejeiv  gol  x&v  eXXeXel^- 
(.dvcov  6(pello(i£v  aXXa  xal  Gvyyvcafirjv  £rjTOV(jtfv,  scp  oig  ovx  äJ~lag  yaQiv  x&v 
svQrjfiivcöv  avsX(Xyi7c6og  xr\v  yaQiv  gol  i'^ofifv),  f.  199r — 205T  das  hier  heraus- 
gegebene Stück1),  f.  206r  leer,  f.  206T  Definitionen  der  Philosophie,  f.  207 
bis  212r  exegetische  Notizen,  f.  212r  Schluß  Berechnung  der  Zahl  der  mög- 
lichen 7tQ0Ta6£ig  (,yxö)  mit  der  Überschrift  xov  TlXavovör},  f.  212T  zwei 
kleine  Stücke  logischen  Inhalts,  Überschrift  tov  ÜXavovdri.  Die  Planudes- 
stücke  sind  von  einer  besonderen  Hand,  wahrscheinlich  autograph  wie  die 
Planudes  -  Scholien  im  cod.  Laur.  28,  2  (s.  meine  oben  angeführte  Abhand- 
lung S.  272  ff.),  das  übrige  ist  wahrscheinlich  von  einer  Hand  geschrieben, 
obgleich  Schrift  und  Tinte  ziemlich  ungleich  sind.  Es  ist  ein  Kollegienheft 
des  14.  Jahrhunderts.  Demgemäß  habe  ich  nur  ganz  offenkundige  Schreib- 
fehler des  Schülers  berichtigt. 

2rj(X€Lco6aL   xal   xavxa    GvvxEXovvxa   eig  xb  "ÖQyavovy  cöv  G^OQaörjv  iv    xr\ 
avxrj  TtQdyficcTELct  6   jiQi6roreXr]g  ifAvrjGdr}' 
Euklid  iv  iog    uv    EV&Eia    iit    ev%eiuv    Gxud'ft.    xag    icpEJifig 

Elem    I    13.      f  \  \  *','*%*  ~      *  i 

yavtag  r\  ovo  öQ&ag  ejei  r\  SvGlv  oQ&aig    l'Gag.      in 
Ev%Eiav    yaQ    xr\v    aß    rj    yd    sv&eta    i{L7iE7txcoKS,  xal  6 
rt  £     [j]        *    Igxiv  t]   vnb  aöy  iGy\  xf\   vnb  yöß,  y-cä   ooftal  äfi(p6- 

Fig.  n.  xsQca'     xaxa     xä&Exov     yaQ.       r\    %aXiv    inl    xy\v    aß 

eü&eiav  sü&Eia  ivi-XEGEv  i\  s£,    xal  Igxiv  fj  v%b  a£s    xal    f\    V7tb    e£ß    dvolv 
OQ&aig   iGat,'   ov  yaQ  xaxa  xä%Exov^  äXXa  nXayia  iviitEGEv. 
Euklid  129.  if  iav    Big   naQaXXr]Xovg    ev&sta    i(i7tsGrj)    xag  io 

ivaXXal-  ytovtag  iGag  äXXrjXatg  noiEi.  slg  nag- 
aXXrjXovg  yaQ  xag  aß,  yö  sv&eia  ivkitEGEv  fj 
6  e^v\%,  xal  Igxlv  t]  vnb  at,r\  ycovCa  Xgt\  xft 
VTtb  £^0%  xal  eiGiv  ivaXXa'Z,'  avxLGXQoepag  yaQ 
xEivxai  ivxbg  x&v  naQaXXriXcov  yQafi^i&v'  $ia  15 
xovxo  yaQ  xal  ivuXXal-  xixXr\vxai.  o^iotcog  xal 
ai  £  xal  y\  ytavlai  iGai  xal  avxai  EiGiv^  oxi  xal  avxal  ivaXXaZ,  eIgiv. 

1)  f.  199 — 206"  ist  eine  Lage,  numeriert  oben  i#,  unten  x^  aus  i,d-  korrigiert. 
Die  Lagen  a — 73  haben  nur  diese  Numerierung  (oben  und  unten,  s  hat  6  Blätter, 
r,  4,  die  übrigen  8),  von  da  an  doppelte  Zählung,  unten  &  —  iß  (#  steht  f.  59r), 
oben,  wie  es  scheint,  a — y,  auf  Lage  iß  nur  diese  Zahl;  auf  den  beiden  folgenden 
nur  sf  <s  (unten),  dann  oben  und  uüten  £,  r\  usw.  bis  trj,  unten  korrigiert  in  if, 
tg  usw.  bis  %g.  Die  Lage  ir\  =  xs  hat  nur  4  Blätter.  Der  Schluß  ist  nicht 
numeriert. 


6  rj]  supra  scr.       ady~\  ccyS. 
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idv   Eig   naQakki]kovg   sv&Eia    i(i7te6r},   i)    ixxbg   ycovta    l'arj    idxl  xf[  ivxog  Euklid  1 29. 
Kai    dnEvavxlov    xcci    inl    xd    avxd    (ieqtj.     Eig   naQakkTjkovg    yaQ    rag  aß,    yö 
EV&Eia  ivinsdEv  7]  £^0",  Kai  iöxiv  7)  iKxbg  yco- 
vta 7)  vnb   e£ß  iCt]  xr)  ivtbg  Kai  dnsvavxtov  Kai 

5  ETCl    XCC    CCVTCC    {IEQT}    X7J     VltO    ^7]  Ö '    EÖXl    yaQ   Kai   7} 

£  ycovta  ivxog,  äkk  ovk  dnEvavxlov  Edxi  Kai  t\ 
dvxiKEifiivTj  xrj  7]  ycovta.  Kai  xy  £  ivxog ,  dkV 
ovo'  avxai  dnEvavxlov. 

Öld     XCOV     XQICOV    X0VXCOV    d'ECOQrjfldxcOV     Xaxa-  Fi8-  13-  Eukliil  r  .12 

io  öKEvd^Exai,  oxi  al  xoEig  xov  XQiycovov  ycovtai  övdlv  oQ&aig  i'öai  eIcsIv. 

eCxco  XQiycovov  xo  aßy.     ksyco,    oxi    al  XQEig    xovxov  ycovtai,    i)  vnb  aßy 
xal  7)  vnb  ßycx  Kai  xqIxt]  t)  vnb  yaß,  övcslv  OQ&aig  idai  eIcI. 

nQ06EKß£ßk7J6&co  yaQ  t)  ßy  Ev&Eia  inl  xb  ö,  Kai  yEvic&co  ycovla  e£co  xov 
XQiycovov  t)  vnb  ayö'  Kai  ivinsösv  7)  ay  Ev&Eia  in 

15  Ev&ELav  xr\v  ßyö ,  Kai  eIöiv  al  icpE%r)g  ycovtai  rj  xe 
vnb  ayß  Kai  i)  vnb  ayö  7)  ovo  OQ&al  7)  övCiv  00- 
&aig  i'cai.  äkk  7)  vnb  ayß  7)  (ita  ycovta  xov  XQi- 
ycovov iöxtv.  idv  ovv  ösii&rj  Kai  7)  e%co  ycovla  7) 
vnb   ayö  ökT)  i'orj  xatg  hioaig    övöl  xov  XQiycovov    ycovlaig,    e%0(iev  xb  ^rrxov- 

20  (ievov'  cog  yaQ  7)  (ila  ycovla  xov  XQiycovov  (lExd  xavx7\g  XTJg  e£co  övölv  OQ&aig 
7\6av  i'aai)  ovxco  Kai  ndkiv  i)  (ila  avxr\  xov  xoiycovov  ycovta  cvvapa  xaig 
EXEQaig  övöl  xov  xoiycovov  ycovlaig  ovo  ooftag  noi7\6ovcji.  xex(17\<5^co  okTj  t\ 
vnb  ayö  ycovla  öiä  r^g  EV&Etag  xijg  Ey  Eig  ovo  ycovlag  xt)v  xe  vnb  ayE  Kai 
X7]v    vnb    Työ,    Kai    i'cxco   naqakk7]kog    7)   Ey   xr\    aß'    Kai   ivinsöEv   Eig   avxdg 

25  Evd'Eia  7]  ay,  Kai  iöxiv  7]  vnb  ayE  ycovla  i6r]  xrj  vnb  ßay'  ivakkd£  yaQ'  t\ 
Öe  vnb  lyö  ycovta  167]  xrj  vnb  aßy,  7)  SKxbg  xrj  ivxog  Kai  dnEvavxlov  Kai 
inl  xa  avxd  (jLEqyj.  ei  yovv  7)  (ila  xov  XQiycovov  ycovta  7}  vnb  ayß  {isxcc  xeov 
\\co  ovo  ycovicov  övolv  OQ&alg  i'öag  ycovlag  inolEi,  Kai  fiExd  xeov  koincov  ovo 
ycovicov  xov  XQiycovov    xeov  i'cjcov  xaig   e^co   xb    avxb  noirfiEi'    on£Q  eÖei  ÖEi6,ai. 

30  ort    xeov    laoöKskcov   xqiycovcov    al    nqbg    xr\    ßdöEi    ycovtai    iCai    akkr\kaig 

Eiaiv,  ovxco  öri  Kaxä  xb  nQ&xov  öidyQa^a   6  EvKkEtÖTjg  xal  xaxaGxEva&i  xal 
dnoÖEtxvvaiv. 

6     (AEV     6X0l%ElCOXr}g     EvKk£lÖ7]g      dkkcog     ÖeIxVVGIV,     OXI     XeOV     laoGXEkcüV    XQl-  Euklid  I  5. 

ycovcov    ai    nqbg    xfj    ßdcsi   ycovtai   i'üai   akkijkaig   Eiöt.      nQOOExßdkkEi    ydq   xdg 


4  s£ß]  post  e  del.  ß.  13  xo]  trjv.  22  r)]  om.  24  feto]  loxi.  31  Ttgü- 
tov]  immo  ni^nxov  xov  rtQmxov,  cf.  Alexander  in  Anal.  pr.  p.  268,6  sqq.  (ed. 
Wallies). 


1  ff.  vgl.  Anal.  pr.  II   p.  66  a  13  (s.  oben  S.  18).  9  ff.   vgl.  Anal  pr.  II 

p.  67  a  15  usw.  (s.  oben  S.  19). 
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Ev&Elag  xov   xqiycovov  tag  aß,  ay  Kai  xifivEi  i'öag    xy  aß  aal  ay  xyv  xe    ßö 
Kai  xyv  ye  Kai  KOivyv  Xa(ißdvEi  xyv   ßy  Kai  ovo  xqlycova  noiEi  vnoKaxco  xov 

xqiycovov  xb  ßyö  Kai  ßyt.  Kai  Ei6ivt.ai  ßdöEig  avxcov 
ai  yd)  ße  i'öai,  Kai  ycovla  y  vnb  yßö  xy  vnb  ßys  i'cSy. 
Kai  av&ig  noiEi  xqlycova  {lEydXa  xb  ayö  Kai  xb  aßs'  5 
Kai  iöxiv  y  aö  xfj  ae  i'öy  Kai  y  aß  xy  ay,  Kai  ycovla 
KOivy  xcov  ovo  xqiycovcov  (A,ta  y  vnb  ßay,  Kai  ßdöig  y 
ßs  ßdßsi  xy  yö  i'tiy,  Kai  ycovla  y  vnb  aße  xy  vnb 
ayö  i'cy,  Kai  y  nqbg  xfj  ö  Xomy  Xomy  xy  nqbg  xy  e 
i6y.  dXX'  iöet%d"rj  Kai  y  vnb  sßy  xy  vnb  ßyö  i'csy'  10 
f  idv  ovv  dnb  xcov  iöcov  ida  dcpiXyg,  xd  KaxaXsinofiEvd 
eIclv  i'öa'    dnb   yovv  xcov  i'Gcov  ycovicov  xr\g  xe  vnb  aßs 


Fig.  15. 


Anal.  pr.  I 
41  b  14  sqq. 


Kai  xyg  vnb  ayö  i6ai  ycovlai  dcpyq£&y6av  ai  vnb  yßs  Kai  vnb  ßyö'  coCxe 
Kai  ai  KaxaXsinSfiEvai  ycovlai  y  xe  vnb  aßy  Kai  y  vnb  ayß  iGai  Eiölv  dX- 
XyXaig'  Kai  eiGi  nobg  xy  ßdüEi  xov  aßy  xqiycovov.  Kai  ovxco  fihv  6  EvkXeI-  15 
öyg'  6  öi  yE  HqiCxoxiXyg  öid  xov  kvkXov  xb  xoiovxov  %Ecoov\\k,a  dnoöslKvvöiv. 
eöxco  ydq  KVKXog  6  aßy  Kai  kevxqov  xovxov  xb  ö'  al  öe  dnb  xov  kev- 
xqov  yyfiivai  i'öai  dXXyXaig  slölv'   i'ay  dqa  y  öß    xy    öy,    Kai   itixiv    fcoGneXeg 

xqiycovov  xb  ößy,  Kai  ioxiv  cog  xo^iEvg  kvkXov  xb  ößKy 
6%r)(ia,  Kai  slow  al  ycovlai  xovxov  y  xe  vnb  ößK  Kai  20 
y  vnb  öyK  icai.  ifMEGovöa  öe  y  ßy  Evd'Eia  xifivsi 
xyv  xe  nobg  xco  ß  ycovlav  Eig  xyv  e  Kai  xyv  y  ycovlav 
xyv  xe  nqbg  xco  y  sig  xyv  nqbg  xco  £  Kai  sig  xyv  nobg 
y  xco  &.  Kai  icxiv  y  nqbg  xco  y  ycovla  xy  nqbg  xco  # 
i'öy'  navxbg  ydq  x[iy[iaxog  kvkXov  al  ovo  ycovlai  i6ai  25 
dXXyXaig  Eiölv,  eöxi  öe  Xfjiy^ia  kvkXov  xb  ßKy'  Xomy 
dqa  y  nqbg  xco  e  ycovla  xy  nqbg  xco  £  Xomy  ycovla  i6y  iöxlv'  idv  ydq  dnb 
xcov  i'öcov  Xöa  dcpiXyg,  xd  KaxaXEin6(iEva  iCa  eIgIv.  Kai  Eicfiv  al  ycovlai  avxai 
y  xe  nqbg  xco  e  Kai  y  nqbg  xco  £  xov  löoCKsXovg  xqiycovov  xov  ößy  nqbg  xy 
ßdösi  xy  ßy'      onsq  k'ösi  ösi^ai.  30 

Aristoteles  ncog  y   öid(iExqog  a6v(ji(jiExqog  xy  nXEvqd; 

anal-  Pr    I  ,  o     s     ?     *   /  e    - —      ~i         ~       ~    ~T    ,  ,     , 

4ia 26.  XExqaycovov  xov    apyo   y    oiafjiExqog  y   ay  xy  nXEvqa  xy  ad   eöxiv  aövfi- 


1   "Aal  ccy)   tjj  ccy. 
Xrjg]  d(p8Xrt. 


13  kocI  vno]  %aX  ccl  vno.  24  r\]  e  corr.  28  &<pe- 


Euklid  nimmt  nur  u$  =  cce,  nicht  ßS  =  ccß  =  ay  =  ys.  Daß  ßs  —  yd, 
wird  durch  die  Kongruenz  der  Dreiecke  ccyö,  aß 8  bewiesen.  Daraus  folgt  wieder 
die  Kongruenz  der  Dreiecke  ßyö,  ßys  und  aus  dieser  [_ößy  —  Lßys-  In  unserem 
Text  ist  die  Schlußfolgerung  auf  den  Kopf  gestellt.  17  sqq.  vgl.  Alexander 

in  Anal.  pr.  S.  268,  9  ff.  (oben  S.  25).         32  sqq.  vgl.  Alexander  S.  260,  20  ff. 
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Fig.  17. 


fietQog'    ei  yao  6v{i(iExo6g  £<frr,  eGxl  de  GvfifiEXoa  fieyed"^  xa  tyovxa  kbyov,  ov 

ciQL&iibg    TtQog    dqid'^ov,    e'gxco    r\    öidyLExqog   XEGöaqa,    v\    öl    nksvqd    rom,  xal 

XExqaycovL^iöd-co    xavxa,    xal   yivExai   xb    dito   xr\g 

öia\x.Exqov  i$,  xb    öl    ccTtb    xr\g  itkEvqag   &.      dkkd 
5  xb    dnb    xr\g    öiaiiixqov    ömkdoiov    icxi    xov    dnb 

xfig    nksvqag'    xal    6    l<s    dqa    xov    9    ömkaGiog. 

dkkd  xal  xov  rj'    cqöxe  6  nsQixxbg  6  &  i'öog  Eöxai 

xco   ccQxico    xoo    y\'    orcsq    dövvaxov.     ovx  dqa  ov(i- 

(lExqog  dkk    a6vfifiExqog. 
io  Ttiog  6  xvxkog  xExqaycovt&xai; 

XExqaycaviC%ftvai    xov  xvxkov  ndvxr]   yakEnov 

iöxiv'   ovÖe  ydq  Ev&vyqa^ifiov  dkkd  TtEQicpEQoyoccii- 

[iov  toxi'  xa  öl  Ev&vyoafiiici  Evxokcoxsqov  XExqaycovi^ovxai,  r\yovv  xb  7cq6(ir}XEg 

yivExai  xExqdycovov    xExqaycovtö^ibg  ydq  iöxt  xb  evqeIv  xr\v  TtkEvqdv,  i'£  r\g  xb 
15  G%riyLCi  XExqaycovt&xai.     olov  xa   As,    eI    (jlev    ex    xov    xsxQcciug   xa.    &    yivovxau 

7tqo(ii)xrjg  iöxl'  xb  (ilv  yao  itkdxog  xovxov  d,  xb  öl  fifjxog  &.     eI  yovv  &Eko- 

fiEv  xExqaycoviöai   xov    As,    ^rjxrj60(iEv   xr\v    Tiksvqdv,    r\xig    Evqr\xai   xaxd   ysco- 

(iExqixr\v    dvakoylav  fiiöov    xov    ö   xal   xov    O1,    Kai   eöxiv  6    S'    ov  ydq    koyov 

EfEi    6  d-   7tQog    xov   £,    6    £  Ttobg    xov  ö'    rjfiLohog  ydq.      aal  i^dxig  xa   g  kq 
20  yivovxai,.     xovxb  iöxiv  6  XExqaycovi6(ibg  aal  etil  tcccvxcov  xcbv  dqi&iicbv  xai  xcbv 

6%r)(iaxcov.     ETtl   yovv    xov    xvxkov y    etzeI    ovx    Ev&vyqapfjiLfexat, ,    ovx    e'öxl    xo 

xExqaycovlöai   avxov.     oficag    xivlg   xal   xovxov   ETZEiqd&rjGav    xExoaycovlöai,  akk 

ol  (ihv   anoöxdvxsg   xcbv    oIxeIcüv   yscofiExqixcbv    «o^göv,    ol   Öe    7]ipavxo    (iev   rrov 

ccqx&v,  ov   jütjv  ös  xal  lg  xikog  i'öyyaav  arcoÖEii-ai. 
25  avxlxa    6     (ilv    Bqvöoov     ao^dg    vno&EKiEvog 

öiakEKxmdg  yECOfisxQLnwg    etcexelqel   Ötj&ev   xov  xov 

K&z.kov  TtoiEiv    xEXQaycoviC^iov'    ExiQ'Ei    yaQ  nvxkov 

nal    TtEQi    xovxov   XEXodycovov  Kai    dkko    EviyoacpEV 

ev  avxo}  XEXodycovov,  %a\  i\v  6  nvnkog  {liöog  xcov 

30  OVO    XEXQaycbvCüV,    XOV    (JLEV    inxbg    (IEICOV    XOV    ÖE   EV- 

xbg    (iEi£cov.      ixld'Ei    yovv    aal     (ieGov    xcbv    ovo 
xExoaycovcov    dkko    XEXodycovov    aal    6vvr\yEv,    oxi, 
ETtsl    6    xvxkog    xov    (iev    ixxbg    XExoaycovov    (JLELCOV 
xov   ÖE  ivxbg  (jlei£cov,    xal    xb    fiiöov  XEXodycovov   6{iolcog    e%ei    rtobg    xa    xoiavxa 
35  xExqdycova,   aoa   xb    (litiov   XEXodycovov   xal    6    xvxkog    i'aa   slßlv. 

ecxi    oh    6    koyog   ni&avbg   xal  öiakExxt,xi]    q   aQ%r\'    ovöe  ydq  i|  dvdyxrjg 


Aristoteles 
Anal.  pr.  II 
60  a  30  sqq. 


\ 

\ 

TO  VtC 

toD 

Bpv&(o, 

voc, 

\ 

v^_    ^y 

Ariatotelei 
Anal.  post.I 

75b40  8qq. 
P6eudo-Ale- 

xander  in 
Boph.elench. 
8.  90,10  8<n. 

(ed.  Wal- 
lies). 


Fig.  18. 


XQ       u 


4  ts]  t'g.  7  ö  *]  0?  (&  uQL&iiög?).         13  f vxolwxz qov |  8v*6v.  rjyovv]  $. 

17  yEco^EtQLxi]v]  -x-  corr.  ex  av.  20  %al  ini]    xcci  dubium.  25   Bqvücov]   Bq- 

af 
in  ras.  35   dqa]   dg 
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Fig.  19. 


söxiv,  ort,  sl  6vo  xivu  svqr\vxui  xov  fisv  svbg  {isi£ovu  xov  6s  uXXov  (isiovu, 
xtjvikuvxu  xu.  6vo  xuvxu  i6u  iöxiv'  xu.  £  yuq  kui  xu.  r)  xS)v  (jiev  e£  nXsiovu 
si6i  xg)v  6s  is  iXuxxovu,  ccXX    ov  nuocc  xovxo  xu.  £  kui  xu  r\  iöu  sißiv. 

Aristoteles  uXX     OVXCO    (ISV    0   BqvCCOV'     0    6s    ÜVXMpCOV    nOßOCü    XCOV    yECO{lSXQlKQi)V    UOyCOV 

172  a  7.     ysyovcog    G>rjd"r}    noxs   ysviöd'ui   xb   sv&vyquyiyLOv    löov   tc5  nsqicpsqoyqu\i\xca   kui   5 
6vvuxbv  slvui  icpuofiofecd'ui   &uxeqov  &uxsqg),    onsq   iöxiv  u6vvuxov  KUl   nUQCC 

Themistius  _«*,_  \  'o.    s  »       /  >  '    i  »     »  »    +>     i   i  t 

in  Phys.     ^ «^«V    ySC0flSXQlK7)V    (AE&OOOV.       SnOlSl     yUQ     KVKXOV    KUL     SV    UVXCO     SVSyqUCpS     Xql- 

p.   4,  2  sqq.  ?  /  \      cy  /  \  «>/  \     n  r 

ed.  Schenkl.  yWVOVj     SIXU     7t£VXUy(OVOV     KUl,     EJ-UyCüVOV     KUl     nSVXEKUlOEKUyCOVOV,     KUl     SG>g     OV 

eve%(üqei  6iuöxiXXsad'ui  xr\v  sv&siuv  you(i(iriv  xr\g 
nsqicpsqovg  yqufififjg  xov  kvkXov,  TCEVXrjKOVXUyCö-  10 
vov  Kul  EKuxovxuycovov  Kul  fjiuXu  inl  nXsov,  seng 
ov  66£si  icpuQiiofcöd'ui  xr\v  svd'siuv  xrj  nsqicpsqsi' 
o  u6vvuxov  söxiv'  sl  yuq  kui  r)  uiö^rjüig  nXu- 
vctxuij  r)  ini6xr)yir\  ov  6i6enCi  xovxo.  ccXXu  sksi- 
vog  xrj   ulG%"r\6si   ni6xsvcov   s66ksi    bqäv  icpuqpo-  15 

£0[lSVr}V    SV&SIUV     TZEQlCpEQEl     KCiVXEvd'EV     XuflßciveW 

uqyr\v,  eng  xb  nsqicpsqsg  ccnsxsXia&rj  svdvyqu^ovy 
insysiqsi  xsxquycovifeiv  xov  kvkXov.  sl  yovv  rjv 
xb  Tjyovfisvov,  oxi  yivsxui  noxs  xb  sv%v  Xoov  xa  nsqicpsqsi,  kui  xb  sn6(isvov 
uv  7\v'  ccXXu  öu&qoig  &E(isXioig  xov  Xoyov  insysiqsi  oiko6o(jisiv.  20 

uXXcc   xuvxu   {ihv   kui    6  'Avxicpebv,    og   kui   qpoqxiKog  s66ksi  Xsycov  ovk  «| 
oiKsioiv  uqyßsv  xrj  ysco^isxqiu. 
Aristoteles  xqixog  inl  xovxoig  rInnoKquxt]g  6  Xiog  STtSfSiqsi  XEXQuyoovi&iv  xov  kvkXov, 

Soph.elench.«        t,     <        ?       «.    1  '— •  <        ~       '  /#n.  /  <        ~        11  '■»-.  o.» 

171b  15.    og  uXovg  sv  &uXu<j6ri   tcuqu  xcov  A&rjvuicov  kui   xcov  svovxcov  uvxw   öxsqrjdsig 

P,hllph°n08  V^ev    Sk   ^Aü"t]VUg    U/JtUlXWV    XCC    UCpUlOEd'EVXU,    Cüg    6s    OVK    SltSXVy^UVSV ',    G)V    stcs-  25 

P'd3v  t3ir7  ^iXH   Mytis   Ttuvxu   kui   ig   6i6u6kuX(öv    cpoixr\Cug   s^ifiuds   xr\v  yscofisxQiuv  kui 

ftuooGbv    xr\    s'S,si   sk   ys(ö{iEX0iKcov    uqx&v    sitsysiqsi   xsxquycovifciv   xov    kvkXov. 

Simpiicius  7tXr)v   ov6s    ovxog   sig    xsXog  sitsxvyyuvs  xov  ßovXf)(iuxog'    sXu{ißuvs  yuo  u.Qyr\v 

in    Phys.   I  /  <v  »  ~'ö.  /  f  \><~f  /^ 

p.  56  1  sqq.  yscofisxQiKrjv^    oxi    sv    xoig    oovoycovioig    XQiycovoig    xo    wno    xr\g    v%oxEivov6r\g 

ed.  Diels.  /  >i_.         •>  _  \         ~      1     \        ~  \         ~  /  .?/  r  »„„ 

xsxQuycovov  icov  scxi  xoig  uno   xcov  TtXsvocov  xsxouycovoig     ofioiag  xovxoig  kui  30 
xb    UTtb    xrjg    v%oxsivov6r\g    sl6og    oiovsl    t]^ikvkXiov    i6ov   söxi   xoig   uno   x&v 

TtXsvo&v  r)^iKVKXioig%  sxi&si  yovv  you(i(ir)v  xr)v 
uß  kui  in  uvxrjg  Gvviöxu  u[iu  (isv  ti^ikvkXiov 
xb  uß  u[iu  6s  kui  OQ&oycoviov  xqiycovov  xb  etyß' 
kui  xovxo  ysco^isxQiKov^  oxi  iv  xoig  r)(iiKVKXioig  35 
do&oycoviu  övviöxuvxui  xqlycovu^  <D6itso  sv  xoig 
iXuxxoGi    xcov    jjijiikvkXicüv   x\ir\^uGiv    u(ißXvycoviu 

15  icpccQiiofaiie'vTiv]  -r\v  e  corr.         29  vitotsivovor\s\  cc7totsivov6r\g.         Fig.  bis, 
in  altera:  tov   l7t7ionQUTovg.  33  in']  potest  legi  etiam  un  .  36  ÖQ&oymvia] 

ÖQ&oyövicc. 
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lv  6e  ye  xolg  {i£i£o6i  xobv  rjiiixvxXitov  o^vycovia  XQiyoova.  iXd^ißavE  yovv  xb 
rj^iixvxXiov  elSog  6vvi6xd[iEvov  anb  xr\g  vnoxEivovGv\g  xov  ooftoycoviov  xoiycovov, 
anb  öh  x&v  nXsvQ&v  xov  xoiydvov  Gvvlöxa  ovo  Exsoa  rjfiixvxXia^  xal  löov 
xaxd  (is&odov  y£co(jiEXQixr]v  oXov  xb  anb  xf\g  vnox£ivov6i]g  rjfiixvxXiov  xolg 
5  övülv  ^ixvxXioig  xolg  anb  xwv  nXsvocov  i'öov  r\v.  Öitjqsi  de  xb  ÖQ&oycoviov 
xQiycovov  eig  loa  Svo  xpiycova  Sia  xfjg  sv&Eiag  xrjg  yS  xd  ayS,  ySß.  r\v  ovv 
xb  oXov  r^jiixvxXiov  i'aov  xolg  SvgI  x^irjfiaGi  xovxov,  tjyovv  xb  ccyß  tg5  yaS 
xal  xcb  ySß'  r\v  Se  xovxo  xb  rjfiixvxXiov  i'gov  xal  xolg  rjfiixvxXioig  xolg  anb 
tcov  nXsvocov  xco  xe  ysa  xal  xco  y£ß'    cogxe  xb  ys  yxaS  x^ifjfia  i'gov  slvai  xco 

10  ysa  7}(iixvxXico ,  xb  Ss  ySßX  xfifj(ia  i'öov  xco  y£ß  r\^ixvxXicp.  xoivbv  dcpr}- 
or\Gftco  xb  x  T|U/r/jiia  anb  xe  xov  ysaS  Xfirjfiaxog  xal  anb  xov  ysa  rj(iixvxXtov, 
xal  xb  X  Xfi7]fia  av&ig  xoivbv  ayrjorjG&co  anb  xs  xov  ySß£  Xfirjfiaxog  xal  xov 
ylß  r\yiixvxXiov'  svansXsicp$r\  aoa  6  fisv  ysa  (irjviGxog  iGog  xco  svd'vyQdfificp 
xqiycovco  xco  yäö%  6  de  y£ß  (irjviGxog  xco  Ev&vyoccpfMo  xqiycovco  iGog  xco  ySß, 

15  %al  £VQr\xai  sv^vyqa^ov  xoiycovov  iGov  nsqicpsqoyqd^cp  xco  \ly\viGxco.  si  yovv 
svqr\xai  i'aov  sv^vyqa^ov  nsqicpsqoyqd^cp,  xal  xvxXog  svqs^riGsxai  iGog  xco 
8v&vyQa(ifxco ,  xovxov  de  ysvo(isvov  qaSicog  6  xvxXog  xsxqaycoviG^r\Gsxai'  cog 
yccQ  6  (irjvicxog  nobg  xb  svd'vyQa^ovr)  oXog  SioXov  nsqicpsqoyqa^og ,  cov  xai 
anag   6   xvxAoe,    nqbg   xb    svd"6yqa(i(iov.     xovxo  de  ovx  i%   dvdyxY\g'    ov  ydq, 

20  ei  inl  (isqovg  oirrw,  xal  snl  navxbg'  ßcoXov  ydq  {isqog  yr\g  Svvdfisd'a  cpsqsiv, 
ov    (irjv    de    xal    anaöav    yf\vy    xal    (isqog    aioog   dvanvsofisv,    ov    pr\v  de  xai 

/  •>  i  t       '  A  /i  /  Topica  V 

navxa  aeQay  cog  Aoi6xoxsXr}g  (pr\6iv.  135  a  32  sqq 


n&g  ol  ovo  xvßoi  elg  xvßog  yev^cexai; 


Anal,  post.l 
75b  13. 


0 


k'üxco  xvßog  6  aßyÖE^rjd-  iß   yqa^ag  i'aag  eypv,  Ke£  ininsöa  xai  r\  Gxe- 
25  Qeag  yaviag,  og  xal  ao(iovla  Xeyexai,   öioxi  xa  XQia  xavxa  xr\v  aQpovi,xr\v  öw-Nikomachos 

£ovGiv    dvaXoylav    iß^rj^'    ov   yeco    Xoyov   k'%ei   6    iß   ngbg   xov    ?    0  [leifav       29. 

nqbg  xov   iXdxxova,  xov   avxbv    Xoyov   zyei    xal   7]   vntQoyß]   xov  (iei£ovog  nqog 

xov  (isöov  nQog  xr\v  vneqoyr\v  xov  (liöov  nobg  xov  iXdxxova'    tGxi  öe  0  Xoyog 

xov    iß   nobg   xov  *££    öinXdöiog,    exi   xal   r\   vn£QO%r}   xov      « 
30  (ui^ovog  ngbg  xov  [litiov  6,  r\  6*  vnEQoyr\  xov  (isGov  nobg 

xov  iXdxxova  ß,    6  6  öe  ngbg  xbv  Svo  öinXdöiog,  xal  81a 

xovxo  Xiyexai  6  xvßog  ao{iovia.     oxi  6s  ol  ß  xvßoi  xvßog     ß 

Eig,    aivixxExai    xr\v    noXv&ovXXrixov    i6xoqiav'     A%v\vaLoig 

yaQ  Xoi(ica£a6iv  £%Qy]6£v  6    &Eog   dnaXXayrjö'Ead'ai    xov  Xoi- 
35  (iov,  ei  xbv  ßcopov  avxov  dmXaGidaovöiv'   r\v  öl  ovxog  xvßog'   ol  6s  Xaßovxsg  ^ J^B^li) 

exeqov    xvßov    i'öov    snixsftsixaGi    rro    ßcofup,    xov    Xoifiov    öe    (ir}    navöafiivov 

7  ijyovv]  rfy.     yad]  -Ö  corr.  ex  ß,  supra  ya-   add.  x  (uoluit  yxad).         S  ydß] 
snpra  -ß  add.  X  (h.  e.  ydßX).        11  yTüd]  immo  yxad.        12  y&ß£]  immo  ySßX. 
15  tQtyoovov]  immo  rbtQiya>vov.       18  dioXov]8i6  .       19  ov]e  corr.       24  aßySs  £tj#] 
a~ßy'S'I£ri'&'.        26  i'^^^s'.       29  iß'.       30  d]  d'.       31  ß]  ß'.     d]  S' .       33  Igxoq.' 


-K 


Fig.  21. 
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a 


k'XQrjGev  6  ftsbg  fir)  n£noir\%£vai  avxovg  xb  nQOöxayfl-iv'  6  (iev  ycco  nooöExa^E 
dmXaGia6ai  xbv  ßoofiov,  ol  ös  wvßov  inl  %vß(ü  £n£ft"r\%av'  neu  r)X&ov  nobg 
nXdxcova  Xiyovxsg'  nwg  av  xbv  %vßov  ÖLnXa6t,a60(jiEv;  6  de  UXdxav  r)  6  2a>- 
KQccxrjg  kccXXlov  nobg  avxovg  <pr\6iv  eolxev  i)filv  ovecÖl^elv  6  &ebg  mg  cc(ie- 
XovGi  yBo^iBxqiag'  xr)v  ös  xov  xvßov  8inXaGia6iv  EVQe&rjvcd  cprjGiv,  sl  ovo  5 
EV&Eiaig  ovo  fiiöai  dvdXoyov  evqe&wGi,,  xcel  xovxo  xb  nooßXrjiiu  xovg  fiad'Tjxalg 
noovßdXEXO,    %cd    xivsg    xoov    (la&rjxcbv    %eql   xqg    xovxcov  EvoiöEcog  ysyoa(pa6iv. 

EuklidVI20  0    flEV    yaQ    y£(0(lirQriQ    k'dsL^EV,     0X1     XQLCOV     EV&El&V     CCvdXoyOV    0V6(0V,    0Ö£    EJEl    7\ 

coroll.  2.  _      _  ,  _  ,  , 

t)    6     ß     7tQ(oxrj    noog   xr)v  xoixr\v,    ovxto  xo  ano  xrjg  Ttoaxrjg  avayqa(po(i£vov 
y       xsxodycovov  nobg  xb  dnb  xi\g  ÖEVxioag.  10 

ß  £6xoo6av   yovv    xostg   ev&eicci    al   er,  ß,  y    oxxcb,    XEGöaqa,    ovo 

(iexqcc   Eypvöcu.     6   yovv    ojtrcb    tcöv    ovo    XEXoanXaGiog    nal    xb    ano 
xfjg   7iQcbxr}g   XEXodycovov'    brnuKig   yao    oxrob  £d'    nobg  xb  ano  xfjg 
Fig.  22.       ÖEvxEQag'   XEXQccxig  ydo   ö  ic,'   XEXoanXaGiov. 

ovxco  (.iev  ovv  iv  xoig  EnmiSoig  eSei^ev  6  yEcofJLEXQrjg'   äXX"1  öoyavixcbxEQOv  15 
£K&r)6'6(iEd,ci  naxd  yqa(pr)v,  Ka&d  cprjöL  Ilao (jlevlcov,  'AnoXXcovtov   xov  ÜBoyalov. 

EöxcoGuv  al  So&Eiöai  EV&Eiai  ai  aß,  ßy, 
'Kai  Eäxco  öcnXaöla  r)  aß  xfjg  ßy,  av  ÖeI 
ovo  fiEöag  ävdXoyov  nooGEVQEiv. 

nal  övfinXrjQOvöd-OD  xb  ay  naoaXXrjXo-  20 
yoapfiov  oo&oydvLOV,  %al  rji&cööav  öiaywvioi 
al  ay,  ßd,  %al  E%ß£ßXr]6%(ü6av  al  aß,  ßy 
Eni  xa  £,  r\,  aal  öicc  xov  ö  6y)[ielov  iq)rjQ- 
(loöd'd)  r)  £*}  EV&sta,  cog  l'örjv  yEVE6d,ai  xr\v 
s£  xr\  eyj.  Xiyco  ovv,  oxi  xcbv  aß,  ßy  ev&ei-  25 
cbv  ovo   fiEöai  dvdXoyov  elölv  al  yr],  a£. 

r)%&co  yccQ  anb  xov  s  Eni  xr\v  ßy  ev$ei- 
av  naoäXXv\Xog  xrj  aß  rj   £&.     aal  insl    Igo- 
V     6%EX\g  xolycovov  e6xv   xb  ßsy,    %al  nqbg  00- 
Fig.  23.  &ag   xy\    ßy  r)    S&,    i'cr}    aoa  r\    ßft   xrj    Oy.  30 


7  nQovßaXzxo]  corr.  ex  nQOvßdXXsto.         9  tt^cottj]  a'.         11  ~6c,  ß,  y]  cc'ß'y. 
14  d]   d'.         17  ßy]   ß'y'.         18  a~ß]   aß'.       ßy]  ßy'.        20  a~y)   a'y'.        22  öy,  ßd] 
a'y'ßS'.         23  i(pr}Qu6c&(o]  iyccgtioa&co.         25  aß,  ßy]  aß' ßy'.         27  ßy]  ß'y'. 
28  ä#]  £'&'.         29  ßYy]  ß'sy'.         30  ^y]  &'y'. 


16  nagiieviav]  vgl.  Philoponos  in  Anal.  post.  I  S.  24  (ed.  Aid.)  =  Apollo- 
nios  II  S.  105  (ed.  Heiberg),  wo  aber  der  Beweis  ein  anderer  ist.  Der  hier  vor- 
liegende stimmt  mit  dem  Herons  (Eutokios  in  Archimedem  III  S.  70  ff). 
Fig.  23,  worauf  sr\  unrichtig  eine  gebrochene  Linie  ist,  deren  erste  Strecke  die 
Seite  dy  halbiert,  folgt  etwas  weiter  unten  (f.  203r  am  Schluß)  bei  avxr\  iozlv  17 
xaxccyqacpri  usw.  (s.  unten  S.  45,28);    am  Rande  steht  dabei:    %x\xei  ,i^nqo6%Ev  rrjv 
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insi  ovv  7]  ßy  xExynjxai  di%a  Kaxd  xb  #,  nqoCKEixai  ds  avxfj  sv%sia  in  [Euklid 
sv&siag  7)  yi\,  xb  aqa  vnb  xcov  ßtj,  i\'y  psxd  xov  dnb  xfjg  &y  i'aov  iöxl  rw 
anb  xfjg  ftr].  koivov  nqo6KSiadco  xb  dnb  xfjg  sd"  xb  aqa  vnb  xcov  ßrjy  {i£xd 
xcov  anb  xcov  y&,  &e  i'aov  iaxl  xoig  anb  xcov  sd-,  aH/.  akka  xoig  psv  anb 
5  xcov  yd,  &£  i'aov  xb  anb  xfjg  ys,  xoig  ds  anb  xcov  fO,  d"r\  i'aov  xb  anb  xfjg 
st],  did  xa  avxd  ds  Kai  xco  vnb  xcov  ß£,  £a  [i£xä  xov  anb  xf\g  sa  i'aov  xb 
anb  xfjg  f£.  i'aij  ds  Kai  i)  e£  xrj  Er}'  Kai  xb  vnb  xcov  ßr\,  y\y  aqa  {isxd 
xov  anb  xfjg  ys  i'öov  iaxl  xco  xs  vnb  ß£,  £u  Kai  xco  anb  xfjg  aE.  akka  xb 
anb  xr\g  sy  iaov  xco  anb  xfjg  Ea'  i'aai  ydq'  koinbv  aqa  xb  vnb  xcov  ßrj,  rfy 
io  i'aov  iaxl  xco  vnb  xcov  ß£,  £a.     Kai  insl  dsdsiKxai  iv  xco    id'  xov  g1',  oxi  xcov  Euklid 

VI  14 

i'acov  Kai  laoycovicov  naqakkrjkoyqdfjificov  dvxinsnov&aaiv  al  nksvqal  ai  nsql 
xag  i'aag  ycoviag,  s'axiv  aqa,  cog  7)  ß£  nqbg  xt)v  ßi],  ovxcog  r\  y  r]  nqbg  xr)v 
a£.  akk  cog  i)  ß£  nobg  xr)v  ßrj,  ovxcog  r\  xs  £a  nobg  xr)v  ad  aal  t]  yd 
nobg  xr)v  y  rj'     Kai  cog  aqa  i)  yd    nqbg   xr)v   yrj,    ovxcog   i)    yr\    nobg   xr)v   a£ 

15  xca  i]  a£  nqbg  xr)v  ad.  Kai  iaxi  xf)  fisv  dy  i6r\  i)  aß,  xf)  ds  ad  i'arj  i)  ßy' 
Kai  cog  aqa  i)  aß  nqbg  xr\v  yrj,  ovxcog  r)  rjy  nqbg  xr)v  a£  Kai  i)  a£  nqbg 
xfjv  ßy.  dvo  aqa  do&siacov  svd'Eicov  xcov  aß,  ßy  svqrjvxai  dvo  (tiaai  dvd- 
koyov  al  yrj,  £a. 

ncog  dsl  GxEqsbv  6x£qEco  nokkankaGiäcai. 

20  Etizcocjav    dvo    Ev&Etai    al    «,   ß,    Kai    e'öxco    dinkaöicov    i]    a    xftg    ß,    Kai 

Elkr}Cpd'co6av  xcov  a,  ß  dvo  (liaai  avdkoyov  al  y,  d,  coöxe  Eivai,  cog  xr)v  a 
nqbg  xr)v  y,  ovxcog  Kai  xr\v  y  nqbg  xr)v  d  Kai  xr)v  d  nqbg  xr)v  ß.  ksyco^  oxi 
dinkaöiov  iöxL  xov  anb  xr)g  y  xb  anb  xfjg  a. 

insl  i)   a  nqbg  xr)v  ß   xqmkaölova   koyov  syst   rptsq  i]   a  nqbg  xr\v  y'  xa 

25  yccq  o^iova  Cxsqsd  nqbg  akkrjka  iv  xqinkaGiovi  kbyco  i<Sxl    xcov  bfiokoycov  nksv-  xi;s;jj. 
qcov'  eCxlv  aqa,  cog  r)   a  nqbg  xr)v  |3,   ovxco  xb  anb  xr)g  a  nqbg  xb  anb  xr)g  y. 
dinka6icov  ds  r)  a  x\]g  ß'   dmkaGiov  aqa  Kai  xb  anb  xr)g  a  xov  anb  xr)g  y. 

avxT]  iöxlv  t)  Kaxayqacpr)  xov  d,scoq7)iiaxog,  iv  y  dsiKvvxai,  oxi,  cog  t\  aß 
nqbg    xt)v   y7\,    t)    yv\    nqbg    zt)v    £a   Kai   avxr\    nqbg   xt)v  ßy.     Kai   cog   7}  aß 

2  reo]  ro.  3  t&v]  rfjg?*)  4  )"&■]  I&.  5  tcbv  (pr.)]  t?}s?  tolg]  e  corr.  züv 
(alt.)]  r^g?  6  Post  Tr]  desunt:  xb  äoa  vnb  x&v  ßr\,  ryy  [istä  xov  anb  xf)g  y« 
i'rsov  ioxl  reo  anb  tfjg  Irj.  xihv\  xf\g^.  7  st,  (pr.)]  a£.  rfy]  ine.  f.  203r.  9  xa] 
corr.  ex  xo.  10  x<p  (pr.)]  xö.  vno]  ceno.  xä>v~\  xfjg?  ?']  ?■  17  do&sic&v}  -äv  e 
corr.  svqr\vxai\  svQr\xai.  23  xov  anb  xfjg  y]  sc.  gxsqsov  (y3),  und  so  im  folgenden. 
28  Hier  Figur  23. 

HuxccyQayrjv,  und  fol.  203v  wird  nebst  anderen  Figuren  (s.  unten)  diese  vergrößert 
wiederholt;  nur  sind  s£  und  sr\  in  derselben  Weise  falsch  gezeichnet  wie  hier 
£7j,  und  auf  ß£  und  ßr\  sind  zwei  Rechtecke  hinzugefügt;  bei  a£  steht:  17  xqizt}, 
bei  aß:  r)  ngwxri,  bei  ßy:  r)  xsxdgxri,  bei  yr\:  i]  dsvxEQa,  beim  Rechteck  auf  ß£ 
oben:  avxr\  r\  &a,  bei  dem  auf  ßr\  rechts:  avxx\  r)  yr\. 

*)  Die  Kompendien  für  xfjg  und  xav  sind  nicht  zu  unterscheiden. 
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iß- 


ß 


Fig.  24. 


a 


nqbg  xr)v  ßy,  ovxco  xb  anb  xr)g  aß  öxeosbv  ngbg  xb  anb  xrjg  yr\.     k)X  y\  aß 
nqbg   xr)v  ßy    dmXaöicov'    xal    6    anb    xrjg    aß   dqa    xvßog   öinXaöicov  xov  anb 
xrjg   yr\   xvßov.     xov    yovv    naqovxog    xvßov    eyovxog    nXsvqdv    xr)v  yr\    otixco 
8inXa6ia6&r]G£xai    6    xoiovxog   xvßog,   einsq    6sE,sxai   nXevqdv  xr)v  aß.     cog  ydq 
iv    inmeöoig    xaxd    xoeig    oqovg    yivexai    xb    xoiovxov'    olov   söxcoöav   yqafipal  5 
xqeig  a,  ßj  y  tyovGai  iß  c,  y,  cog  6  iß  nqbg  xov  y'    xexqanXdtiiog 
ydq'  ovxco  xb  anb  xrjg  a  inineöov  xov  anb  xf\g  ß  inmiöov'  dco- 
öexdxig   ydq    xd  iß  ofiö  xal    i^dxig    xd   g  A?'    xexqanXdßiov  dqa' 
cog  yovv  ovxco  iv  inmidoig  öid  xqicov  bqcov,  ovxco    öid  xcov  ö  iv 
6x£Q£0igy    cog    r)    nqcoxr]   yqa(i{ir)    nobg   xr)v   8 ,    ovxco   xb  anb  xrjg  10 
nocbxrjg  öxsqebv  nobg  xb  anb  xrjg  dsvxiqag  Cxeqeov.     cog  yovv  inl 
xov  ömXaöiov  ovxcog,    ovxco    yaqiv  naqaösiyfxaxog  xal   inl  xov  bxxanXaCiov  xb 
xoiovxov'  eöxcoöav  6  yqafipal  ai  a,  y,  6%  ß  EypvGai  dqi&fiovg  i%  r\  6  ß,  cog  7) 
a   nobg   xr)v   ß'    bxxanXaGiog   yao'    ovxco   xb    anb    xrjg   a   öxeqsov, 
r)yovv  6   xvßog,    nobg   xb    anb   xrjg  y  öxeqsov,    r)yovv  xov   xvßov'  15 
iv  yao  xrj   avxfj    dvaXoyia    ai  6   elöi   yqayiyiai'    xaxd  yao  xqmXa- 
Giova  Xbyov'  xal  yivexai  xb  anb  xrjg  a  oxsqsbv  bxxanXadiov  nobg 
xb  anb  xrjg  y'    7)  yao  a   nobg   xr)v  ß  oxxanXacicov'    i^axaiöexdxig 
yao  xd  ig  <Jv£,    xal  ndXiv  i^axaiöexdxig    xd  Gvg  xvßog  0  /^qS' 
ovxco  ydo  6  xvßog  dvaö mXaöid&xai.     xal  uv&ig  bxxdxig  xd  i]  £6  20 
Is    73    $    ß    xal  bxxdxig   xd  J-ö  xvßog  6   cpiß'  söxi  de  6  ß^<5  xvßog  bxxanXd- 
610g  xov  cpiß  xvßov.     cog  yovv  inl  xov  dxxanXaöiov,    ovxco   Xd(i- 
ßavs  xal  inl  xov  xexqanXaöiov  xal  6inXa6iov  xal  inl  ndvxcov. 
elg  xr)v  avxr)v  xaxayqacpr)v  xal  TcaJra. 

<*>£    i)    £ß    oXvi   nqbg    xr)v  ßr\  oXrjv,  ovxco  xal  1)  r\y  nXevqd  nobg  xr)v  £a  25 
nXevqdv'    xal   ydo    i'öa   xal   ofioid   £161   naQaXXr}X6yoa{i(ia  xb  vnb  xcov  £ß,  ßa 
xal   xb   vnb    xcov  ßr),  i\y.     söxco   ydo   iv   xoig   bxxanXadioig   cfxeqsoig   öid   xcov 

2  xav\  ine.  f.  203v.         5  xoiovxov]  hier  ^,  die  Figur  mit  demselben  Zeichen 
unten  (dabei:  iv  xoig  inmidoig).        13  xoiovxov]  xoiovxov  o*>.     d  (pr.)]  d'.     ig]  ig' . 

14  a]   a' .      ß]  ß6  (h.  e.  dsvxioav).         15  rjyovv]  t)t.      ijyovv]  ffi.         16  S]   d'. 
19  ^qs]  ß  corr.  ex  y.        21  bxxanXäoiog]  oxxanXcc.        23  xEXQanXccöiov]  xexqutiX  /. 
8inXa6iov]   dinXäd.  25   rfy]    y.  26   xb   vno]    postea  insertum.      xcav]  xrjg. 

27  xcov]  xrjg.     6xsQEoig — nXsvQöbv]  in  mg.  postea  additum. 


Die  Figur  unten  mit  dem  Zeichen  f*o  (vgl.  zu  Z.  5).     Mit  dvu-  Z.  16  schließt 
f.  203T  medio.     Der  übrige  Teil  der  Seite   enthält  die  beiden  letzten 
Figuren  und  die  S.  45  erwähnte  mit  der  Beischrift:    ditodtixvvxui  8id 
ß     yQccinirjg  xiir}d'£i6rig  8L%ct    xal  nQ06KEi\i£vr\g  in    Evdsiag  hxiqag,   diu  xrjg 
vujLtqpT]?,   did   xrjg  dvxinEnov%"r\GE(Qg   x&v   l'ßcov   ÖQ&oyeavicov  xal   did  xrjg 
diaigiösag  (corr.  ex  SiaiQSxixfjg)  x&v  £ß,  ßrj.     Daneben  nebenstehende 
ß    r\    a    y     Figur  mit  Beischrift:    iv   xoig   axsQSoig  inl  Sm%u6iov.         24    xuxayQu- 
Fig.  26.        <prjv]  s.  oben  S.  45,  28  ff.). 


Mathematisches  zu  Aristoteles.  47 

ÖLTtkaöloav  tcXevq&v  r\  £ß  {ioiq&v  x'  xal  xsxqaxig  xr)  x  n'  i)  Ss  ßi\  (loiqcöv  t, 
t]  6e  i]y  (jloiqwv  t]'  xal  ov.xoLY.iq  xcc  i  %.  Xontbv  avxnt£nbv%a6iv  al  nlevoal 
x&v  xoiovxcov,  cog  i)  £ß  i)  fiei^cov  tzXevqcc  rcqbg  xr\v  ßr\  xr)v  (iei£ovcc  nXEvqav 
xov  ixiqov  oqftoywvlov  xal  xovxov  i)  iXaxxwv  nXsvqa  r)  ytj  nqbg  xi\v  ixEivov 
5  iXccxxova  nXsvqccv  xr)v  £a,  cog  xa  x  nqbg  xcc  t,  xa  »/  TCobg  xa  ö.  xal  öicci- 
qovvxt,  aqa,  cog  r)  £ß  nqbg  xi\v  ßrj,  xcc  x  nobg  xcc  t,  xcci  i)  aß  nqbg  xr\v  yi\ 
xcc  ig  nqbg  xcc  y\)  xal  r)  £a  xa  ö  nqbg  xr)v  ßy  xcc  ovo'  xai  yiyovsv  i)  xcov 
ö  (isyE&cov  avaXoyia.  e'gxi  6e  iv  oxxanXaGioig  QxEOEolg'  coGavxcog  ccqa  xal  iv 
xolg  ömXaöioig  GxEQEOig. 

10  TtEoi  xcov  iv  xfj   diaXEXxixrj   xax    aqyag  tysvöoyqacp^yLCcxcov.  '"un^iJ  * 

cprjßlv  6  yECöLiixqqg'    navxbg   xqiycovov  at   ovo   nXEvqal   xfjg  piag  [iEl£ovg  Euklid  1 20. 
elöl  ndvxrj  (jLExaXa(ißav6(i£v<xi,'    xb    ös   &Ecbqr){ia   xovxo    xal   ovov   xaXovdv,    oxi  Eiem °p. 322* 
drjXov  xovxo   xal   xa    ovo'    ei   xtg   %r\G£i    yoqxov   ev    (iia    ycovta   xov  xqiycovov 
xal    Gxr\6£i    xov    bvov  ev  xrj    ixiqa    xax    clvxixqv,    ixEivog   xax    ev%v  xr)v   \niav 

15  yqafifir]v  cog  fiixqoxiqav  xivrj&r}6Exai  r)  xag  ovo  yqafifiag  xov  xqiycovov.  6 
yovv  tyEvöoyqacpog  iqäxai  kiev  xaig  aqyaig  xr)g  yECO(isxqiag ,  xicog  6e  tysvöo- 
yqacpcov  xb  G%r\yLa  öicc  xcov  xoiovxcov  dXrj'd'ivcov  aqycov  xb  Ivavxlov  xfj  ysco- 
(isxQia  Gvvaysi,  cog  ivxav&a  öicc  o\qyr\g  y£coyL£xqixr)g,  oxi  al  ccnb  xov  xivxqov 
nqbg    xr)v    nsqicpiqsiav    iGai    aXXr)Xaig    EiGiv,    tyEvöoyqacpcov    xal    %ocö{iEvog   xy 

20  avxfj  ciQ%fj  Selxvvel  xalg  övöl  TtXEvoaig  xov  xoiytwov  xr\v  (iiav  i6r\v  r)  xal 
(lEL^ova  xovxcov. 

r)  iv  tw  yoacpsiv  [iq    a>^    öel   xcc   i]}iLXvxXia    r)  iv  xa  yqa[i(iag  ayEiv  ov%  Aristoteles 

f        v        ,  /  Top.  101a 

oog  av  ayvEiriöav.  15— 16. 

XCC    (IEV    i)lllXVxXia     OV%     ft)^     ÖEL    yaCCOPEl,     £L7tEQ     di^GEl    7}(UXVxXlOV    XO    aÖXE  Alexander 
\     n  c  1    -1  ^  Va  \  V        ö.  >-.      '    f      ■  *    '  '     -  S      in  Top.  p.  24 

25  neu  exeqov  t)(iixvxXiov  xo   Ex£ß    Kai   yqa(i[ir)v  nji]6£L   cog  diafiExqov  avxcov  xr)v  ed.  Waiiies. 


ccsß,   xevxqov   6s  xo  xe  rj  xal  #,    xal   XiyEi  xr)v  7]x  iCiiv   xf\    &x,   xf)v   Ss  rjS 
iGr\v   xr\    S&'    ix    xov    xevxqov   yao'    xal   Gvva\ka   ccqa   r)    ^f'O',   rpig   iöxl    Kita 

1  \ioiQ(bv  it]  deinde  deest:  r\  ds  £cc  kloiq&v  8.      I]  i  .  8  $]  $'.         10  xcct' 

ccqxccs]   supra   scr.  14   ottjösl]   Gtt]67}.  15   iuxqox4qccv\   (llxqo"  .         16  %q&tul] 

sie.     de]  om.         26  rfi]  corr.  ex  Tri. 

9  Mit  GTSQSolcj  schließt  f.  204r  med. ,  der  Rest  der  Seite  leer.     10  ff.  f.  204\ 

Der  Figur  27  links  ist  beigeschrieben:  xovxo  ion  xb  demgriiia,  o  xuXeixul  ovog. 

Im    Anfang   des    Kommentars    zur    Topik    findet    sich    folgende    Stelle:    Seixvvcov 
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v7toxslvov6a  xov  XQiycovov,  Cvva^ia  xalg  Exiqaig  övöl  TcksvQalg  xov  xQiy&vov 
xalg  r/x,  %&  %6t\'  coGxe  7)  (ita  zotig  Svdv  I'ctj.  dyEi  Se  yga^iiag  ov%  a>g  av 
uy&Eir\Gciv  iv  toq  TtEQiyoatyai  (jlev  ag  6el  xa  7)[iixvxXia  xo  xs  asy  xal  xb 
ß£d  xal  xaxdyEiv  (ihv  ix  xov  x  snl  xa  ß,  y  xdg  ovo  xov  XQiycovov  nlevQccg^ 
xt\v  Se  yqa^v\v  xr\v  ccßyd  fir)  W£  Sei  yqdcpEiv^  all*  ag  xt\v  aßXyö'  xal  5 
eGxui  7)   aXy  1)   rt£Qi(p£Qrig    ag    ev&eicc   xal  7)   i'örj    xalg  ovo  ßx,  yx  7)  xui  (iel~ 

£(ÜV    7}     (A,LCC    XWV    OVO. 

Ttcog  ai  naoaXXiriXoi,  ov  <Sv\wtL%xov6w. 
Aristoteles  oi  xdg  7taqaXX7]Xovg   yodcpovxEg    8idXX7\Xov  Ssl&v  tcoiovCv'    xb  ydq  x^lyco- 

65a  4  sqq.    vov   b*id    xeov  7tccQcdXr)X(öv  a7to8Eixvvov6i    xul    xdg    n aqaXXi\Xovg   TldXlV,    OH    Ol)  10 
Cv^iTtLTtxovöt,^    öid   xeov  yavL&v  xov   xoiyotvov   8elxvvov6iv   iv  xt)  öS  dövvdxov 
Seidel.      eI  ydq  öv^ntECovvxai    al  TtaqdXXTjXoc^   e£ei  xb  xqCycovov  ovo  do&dg  xal 

tcXeov  xccg  a,  ß  xal  xtjv  Ttobg  ro5  y  ycovlav 
7iobg  xavxaig.     aXXa  (ir)v  xb  ETtdfiEvov  aöv- 
vaxov'  xb  r)yov(iEvov  dqa  axonov^  oxi  6v(i-  15 
TtLTtxovöl  Ttoxs  al  7iaQaXXr\Xoi. 

oxl  xb  dito  xfjg  öia(jiEXQOV  XExqaywvov 
{ieZ^ov  xov  aitb  xr]g  TtXsvQag. 

(irj    Scü60[i£V)    ort,    0    itcog    i%i6xaxal 
xig,  xovxb  7T(og  ayvoEi;  iitiGxaxai  ydq   i6cog  20 
xaxa    xt\v    xa&6Xov    E%i6x7\^7\v^    dyvosl   öl 
xaxd  xr)v  (jLEQi,xr)v'    olov  oxi  TtäCa  r)(iiovog 
axoxog,    xal   dyvoEl,    oxi   avxTj    7)    Tjfiiovog 

ibid.  67  a  35.  aXOXOg     ißXlV.       El    OVV     {17}     ÖCüCOflEV     XOVXO,     XO     EV     TW    MsVCOVt,     CCTTOQTjfia     6V{1- 
non85asqq.  ßr)6£TCCl'      £t\XeI    yCLQ     EXElGE     6    2cOXqdx7jg     XOV     SovXoVj     SHJtSQ     ETtLÖXaXai ,     W£     XO  25 


cet  JtccqccXXyÄoc 


Aristoteles 

Anal.  pr.  II 

67  a  21  sqq. 


j 


Fig.  29. 


2    xalg    (pr.)]    rjj.       i6r\]    corr.  ex    löai.       ov%\    om.  6   aXy]  immo   ßXy. 

13    ras]    xr\v.  18    ^isl^ov]    immo    dinXccöiov.  20    ayvosi-,]    icyvoEl.         23    ort] 

supra  scr. 


ta^a,  a>g  al  Svo  nXsvqal  xov  XQiycavov  r)  i6av  rfjs  fttag  Ei6iv  r)  xal  iXdtxovsg,  xätv 
ysco[LEXQ(ov  {isLfavg  Xsyovtcov,  7)  iv  reo  ygamiäg  aysiv  pr]  mg  dsl  iq  iv  x&  ygacpeiv 
xax&g  xa  r)[iixvxXia  (vgl.  Alexandros  p.  23,  26  ff.).     Dazu  am  Rande:   r  ^öxa  tä%a 


ß    7     ä 


ygapiii]  Evista  1)  aßyds  xal  xgiyavov  xb  £ßd,  nXsvqal  6s  i]  ßyd  xal  r)  £ß  xa), 
7)  £8,  und  /•  r)tiixvxXiov  xb  yß£  yd£,  xQiycovov  xb  £ß  ßyd  d£,  iar\  17  £ß  xjj  ßy 
xai  xy  yd. 
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anb  xrjg  öiafisxQov  xov  xExaaycovov  xExodycovov  dinXdöiov  Igxi  xov  anb  T/]g 
nXEvoäg'  xov  8e  dnocprjva^iEvov  (laiEVEi  xovxo v  6  Ecoxqdxr\g  xal  xa&  Exadxov 
iocoxa,  xal  Gvyxaxaxid'Exai  ixEivog,  xal  ovxcog,  o  ovx  i\niGxaxo^  cpaivExai  ini- 
Cxd(iEvog  did  xrjg  xa&  ExaCxov  dycoyr)g  neu  {lEftodoV  ^r\xEi  ydo,  eltteq  loa 
i  iöxl  xa  iv  xeo  XEXoaytbvio  ovo  xoiytova  xa  anb  xr)g  diafiExaov  yivo^Eva  16a, 
xal  6(ioloyEL  EKEivog'  cüöxe  xa  ovo  xoiycova  xov  ivbg  xoiycovov  öinXdöia.  xara- 
yqdcpEL  ös  Kai  xb  anb  xr)g  Sia^iixQOv  XExodycovov^  Kai  EvolöKExai  xb  *lv  xoiyco- 
vov ^  O'h  ömkaöia  r\6av  xa  ovo  xoiycova,  xixaoxov  xov  yEyovoxog  ix  xrjg  8ia- 
{iexqov    xoiycovov '     cüöxe    xa    ö    xqiycova    xov    anb    xfjg 

10  ÖLafiixQOv  xExoaycbvov  xeov  ovo  xqiycovcov  xov  anb  xr\g 
nXsvqäg  XExaaycavov  öinXdöia,  xavxbv  ö  Einstv  Kai  xb 
anb  xr\g  öia[iEXQOv  xExoaycovov  xov  anb  xr\g  nXEvoag 
xsxqaycbvov  dinXddov.  coOxe,  o  ncog  i\yvoEi,  dXXcog  ncog 
IniGxaxai,    Kai    ovxco    Xvst    xb    ooepiö^a   Kai   ov,   xa&cog 

15  aXXoi  Ivovöiv  iocüxr}d'EvxEg  nsql  xr\g  dvdöog,  EinEQ  ini- 
öxavxai,  Kai  xaxaqpr)GavxEg,  dovov^iEvoi  6h  nsql  xr)g  iv 
xr)  %eiqI  [17)  cpaivoyLEvrig  dvaöog'  Xiyovöi  ydo^  oxi,  r]v  iniöxdfiEd'a  övdöa,  xav- 
xr\v  co(ioXoy7]6a(iEv  EiSivai'  el  yovv  i)v,  cpfjölv,  avxr\  txavr)  kvöig,  rjqtio&v  av 
inl   naQi   xolg   xoiovxoig    Gocplö^iaöiv,   aXXcog   xe   ovöe  XiyEi  xig  dnoXoyov(iEvog9 

so  ort,  o  olöa,  xovxo  dnoXoyov^iai. 


Anal,  post  I 
71a30iqq. 


9  rd]  corr.  ex  d'.  d]  d'.  10  xsxguymvov]  des.  f.  205r.  In  mg.  inf.:  xb  anb 
xfjg  nXsvoäs  xsxodycovov  aßyd,  tb  anb  xfjg  SiaaixQOV  ade£.  In  figura:  xovxo  xb 
xov  Msvoavog.         11  xEXQuyoavov]  XQiycavov.         17  ijv]  r\v. 


Kopenhagen,  März   1902. 
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STUDIEN 
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INSBESONDERE  DES  MATHEMATISCHEN  UNTERRICHTS 

AN  DER  UNIVERSITÄT  GÖTTINGEN 

IM  18.  JAHRHUNDERT. 

MIT  EINER  EINLEITUNG : 

ÜBER  CHARAKTER  UND  UMFANG  HISTORISCHER  FORSCHUNG 
IN  DER  MATHEMATIK. 


VON 

CONRAD  H.  MÜLLER 

AUS  GÖTTINGEN. 


Vorwort. 

Die  Orientierung  über  Charakter  und  Inhalt  vorliegender  Arbeit  gibt 
die  Einleitung,  aber  verwebt  in  die  Exposition  einiger  allgemeinen  Ideen 
über  Charakter  und  Umfang  historischer  Forschung  in  der  Mathematik. 
Derartige  generelle  Darlegungen  haben  das  Mißliche,  unbestimmt  und  an- 
fechtbar zu  erscheinen,  das  Gute,  den  Leser  am  raschesten  mit  dem  Milieu 
bekannt  zu  machen,  aus  dem  heraus  die  Arbeit  geschrieben  ist. 

Der  Gedanke,  um  den  sich  die  Ausführungen  der  Einleitung  gruppieren, 
läßt  sich  kurz  so  bezeichnen:  so  viele  der  Zweige,  in  denen  der  mathema- 
tische Wissenschafts-  und  Unterrichtsbetrieb  seine  Ausgestaltung  findet,  so- 
viele  auch  der  Zweige  mathematischer  Geschichtschreibung,  die  in  letzter 
Linie  alle  auf  die  Beantwortung  der  einen  zentralen  Frage  abzielen:  Was 
bedeutet  und  was  hat  zu  den  verschiedenen  Zeiten  die  Mathe- 
matik für  die  Kultur  bedeutet?  Dem  Urteil  des  Lesers  ist  es  über- 
lassen zu  entscheiden,  wieweit  die  vorliegende  Arbeit  an  ihrem  Teile  zur 
Beantwortung  dieser  Frage  in  etwas  beiträgt. 

Meine  Pflicht  ist  es  an  dieser  Stelle  nur  noch,  dankbar  der  Unter- 
stützung zu  gedenken,  die  mir  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  bei  der 
Abfassung  der  Arbeit  zuteil  geworden  ist.  An  erster  Stelle  nenne  ich 
meinen  hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Geheimen  Regierungsrat  Professor 
Dr.  F.  Klein,  zu  dem  ich  seit  1900  in  nähere  Beziehung  treten  durfte. 
Ihm  verdanke  ich  eine  große  Reihe  von  Gesichtspunkten  und  Auffassungen, 
die  —  nachdem  ich  von  ihm  auch  die  erste  Anregung  zu  einer  histo- 
rischen Arbeit  über  die  Mathematik  erhielt  —  natürlich  in  derselben  ver- 
schiedentlich zur  Geltung  kommen.  Zugleich  ebnete  er  mir  den  Weg  zu 
den  Quellen.  Mit  Erlaubnis  der  Herren:  des  Herrn  Kurators  Geheimen 
Oberregierungsrates  Dr.  E.  Höpfner,  des  Herrn  Prorektors  Geheimen 
Regierungsrates  Professor  Dr.  F.  Leo  und  des  Herrn  Dekans  der  philo- 
sophischen Fakultät  Professor  Dr.  A.  Stimmix<;  konnte  ich  die  Kuratorial- 
akten,  die  Akten  der  Universität  und  die  Akten  der  philosophischen  Fakultät 
benutzen.  Schließlich  nenne  ich  hier  auch  die  Verwaltungen  der  hiesigen 
kgl.  Universitätsbibliothek  und  der  Stadtbibliothek  in  Bremen,  durch  die  ich 
manche  Förderung  bei  der  Herbeischaffung  des  weitschichtigen  Materials  erhielt. 

Göttingen,  im  Dezember   1903.  Conrad  Müller. 
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Einleitung. 

Über  Charakter  und  Umfang  historischer  Forschung  in  der 

Mathematik. 

Um  den  folgenden  Darlegungen  einen  bestimmten  Halt  zu  geben, 
mögen  sie  z.  T.  angeknüpft  werden  an  die  Ansätze,  welche  das  vergangene 
19.  Jahrhundert  in  Richtung  auf  historische  Forschung  und  enzyklopädische 
Arbeit  auf  mathematischem  Gebiete  tatsächlich  gemacht  hat.  Dabei  ist  die 
Beschränkung  der  geographischen  Perspektive  auf  Westeuropa  jedenfalls  so 
lange  unbedenklich,  als  es  sich  darum  handelt,  im  Anschluß  an  die  vor- 
handenen Ansätze  eine  richtige  Einschätzung  und  Wertung  historischer 
Forschung  auf  dem  Gebiete  des  mathematischen  Wissen  Schaftsbetriebes 
zu  gewinnen.  Ob  aber  diese  Determination  gestattet,  auch  ein  richtiges 
Bild  von  der  Aufgabe  historischer  Arbeit  auf  dem  Gebiete  des  mathema- 
tischen Unterrichtsbetriebes  zu  entwerfen  —  ist  a  priori  nicht  evident 
und  wahrscheinlich  zu  verneinen.  — 

Die  letzten  Jahre  des  19.  Jahrhunderts  haben  nach  einer  Seite  eine 
bemerkenswerte  Wertschätzung  historischer  Forschung  auf  dem  Ge- 
biete des  mathematischen  Wissenschaftsbetriebes  gebracht:  soweit 
nämlich  die  Geschichte  der  produktiven  Wissenschaft  in  Frage 
kommt.  Im  Innersten  begründet  ist  diese  Erscheinung  vielleicht  in  dem 
Umstände,  daß  heute  dem  Gebäude  der  Mathematik  nicht  mehr  wie  früher 
eine  absolute  Konstanz  zugeschrieben  wird,  sondern  daß  man  sich  vielmehr 
gewöhnt  hat,  auch  in  die  Mathematik  den  Gedanken  der  Entwicklung  und 
damit  der  Veränderlichkeit  hineinzutragen,  der  hier  natürlich  nur  insoweit 
einen  Platz  finden  kann,  als  die  Frage  nach  der  Grundlegung  durch  die 
Prinzipien,  nicht  nach  dem  Ausbau  durch  den  Prozeß  des  logischen 
Schließens  in  Betracht  kommt.  Aber  es  interessiert  an  dieser  Stelle 
weniger,  dem  Grunde  des  Faktums  nachzugehen,  als  vielmehr  das  Faktum 
als  solches  zu  würdigen. 

Da  zeigt  sich  nun  zunächst  gegen  früher  ein  bedeutsamer  Unterschied 
in     dem     Charakter     der     Geschichtschreibung.       Geschichtschreiber     der 
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Mathematik  hat  es  zu  allen  Zeiten  gegeben;  wir  besitzen  einige  Werke, 
die  ein  unvergängliches  Denkmal  emsigen  Sammlerfleißes  und  großer  Ge- 
lehrsamkeit ihrer  Autoren  sind.  Aber  ebensowenig  wie  Fleiß  und  Gelehr- 
samkeit die  alleinigen  und  hervorstechendsten  Attribute  eines  produktiven 
Mathematikers  sind,  bei  dem  die  Gestaltungskraft,  die  Gabe  intuitiv  in 
dem  Gegebenen  das  Neue  zu  erblicken,  das  Charakteristikum  ist,  ebenso 
wenig  reichen  sie  auch  für  den  Historiker  der  produktiven  Mathematik  aus. 
Er  muß  befähigt  sein,  in  der  Geschichte  nicht  nur  das  Fazit  einer  langen 
und  oft  ermüdenden  Gedankenarbeit  zu  sehen,  sondern  mit  dem  arbeitenden 
Genie  zu  fühlen,  so  daß  ihm  oft  das  Faktum  vor  dem  Modus  verblaßt. 
Legt  man  diesen  Maßstab  bei  der  Beurteilung  eines  Geschichtswerkes  zu- 
grunde, so  erscheint,  um  nur  von  einigen  umfassenden  Werken  zu  sprechen, 
Ger.  Jo.  Vossius  (1577 — 1649),  De  universa  matheseos  natura,  Amstelo- 
dami  1660  als  eine  von  einem  Philologen  gemachte  Syntaxe  der  Werke 
des  Altertums  und  Mittelalters,  um  dadurch  das  erstorbene  Interesse  für 
Mathematik  in  Holland  neuzubeleben;  Joh.  Chr.  Heilbrunners  (1706 — 1747) 
Historia  matheseos  universae,  Lipsiae  1742  als  der  erste  schwache  Versuch 
eines  fleißigen  Deutschen,  ausgerüstet  mit  WoLFischer  Logik  eine  gewisse 
Systematik  in  das  Chaos  der  Literatur  zu  bringen;  des  76jährigen  G.  A. 
Kästners  (1719  —  1800)  Geschichte  der  Mathematik,  4  Bde.,  Göttingen 
1796/1800  als  bloße  Literärgeschichte;  J.  E.  Montucla,  Histoire  des  mathe- 
maüques,  4  Bde.,  Paris  1798/1802  *)  als  erstes  Beispiel  einer  pragmatischen 
Geschichte  und  erst  M.  Cantors  Vorlesungen  über  Geschichte  der  Mathe- 
matik, 3  Bde.,  Leipzig  1880/98,  2.  Aufl.  1894/1901 2)  als  der  Typ  einer 
wirklich  modernen  Geschichtschreibung. 

Man  wird  fragen,  weshalb  erst  Cantor  eine  so  weitgehende  Vertiefung 
in  den  Stoff  und  eine  so  vollkommene  Durchdringung  desselben  möglich 
wurde.  Die  Antwort  ist  leicht.  Cantor  hat  sein  Thema  räumlich  und 
zeitlich  beschränkt,  räumlich:  insofern  er  nur  die  reine  Mathematik 
(Mathcsis  pura)  behandelt,  zeitlich:  insofern  er  sein  Werk  1759  mit  dem 
Auftreten  von  Joseph  Louis  Lagrange  schließt.  Aber  damit  ist  zugleich 
ausgesprochen,  daß  Cantors  Werk  kein  vollständiges  Bild  der  Geschichte  der 
produktiven  Mathematik  gibt,  Es  ist  die  größte  unter  den  Monographien 
zur  Geschichte  der  Mathematik,  die  uns  gerade  die  letzten  Jahrzehnte  des 
vergangenen  Jahrhunderts  so  zahlreich  schenkten,  und  in  denen,  je  spezieller 


1)  Die  beiden  letzten  Bände  herausgegeben  von  J.  J.  Le  Francais  De  Lalande; 
die  erste  Auflage  erschien  in  2  Bänden  Paris  1758/60. 

2)  Vgl.  die  interessante  Rezension  von  P.  Stäckel,  Gott.  Gelehrt,  Anz.  1900, 
p.  251  ff.,  die  viele  neue  Gesichtspunkte  über  mathematische  Geschichtschreibung 
heranbringt. 
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sie  den  behandelten  Gegenstand  umgrenzten,  desto  mehr  das  Ideal  echter 
Geschichtschreibung  erreicht  wurde,  so  daß  hier  tatsächlich  die  großen 
Tendenzen  aus  der  Fülle  der  Einzelheiten  herausgehoben  sind,  die  Summe  der 
konkreten  Einzelheiten  in  die  Einheit  einer  abstrakten  Gesamtkraft  zusammen- 
gefaßt ist.1)  Als  Specimina  solcher  Monographien  (für  die  neuere  Zeit  z.  T. 
von  produktiven  Mathematikern  selbst  verfaßt)  nenne  ich  etwa:  für  die 
ältere  Geschichte  H.  G.  Zeuthen,  Die  Lehre  von  den  Kegelschnitten  im  Alter- 
tum, Kopenhagen  1886  und  P.  Tannerys  mannigfache  Untersuchungen  über 
die  Mathematik  der  Griechen  (Diophant  usw.),  für  die  mittlere  Geschichte  die 
vielen  Arbeiten  von  M.  Curtze  und  S.  Günther;  für  die  neuere  etwa  die 
Untersuchungen  P.  Stäckels  und  Fr.  Engels  über  die  nichteuklidische 
Geometrie2)  und  H.  Burkhardts  noch  nicht  abgeschlossenen  Bericht  über 
die  „Entwicklungen  nach  oszillierenden  Funktionen",  Jahresb.  d.  deutsch. 
Math.-Ver.  10  (1902  ff.).  Dabei  zeigt  sich  allerdings,  daß  die  neuere  Zeit 
(spez.  das  19.  Jahrhundert)  noch  am  wenigsten  historisch  bearbeitet  ist; 
es  müssen  hier  noch  viele  divers  volumes  destines  chacun  ä  l'histoire  detaillee 
d'une  oranche  speciale*)  geschrieben  werden,  ehe  Cantors  Desiderium4) 
eines  dernier  volume,  resumant  le  tont,  faisant  ressortir  les  gravides  ide'es  du 
siede  —   das  Desiderium  einer  histoire  des  idees  —   erfüllt  ist. 

Wäre  so  im  Anschluß  an  Cantors  Werk  der  Weg  über  die  Mono- 
graphien zu  einer  tief  angelegten  Geschichte  der  produktiven  reinen  Mathe- 
matik vorgezeichnet,  so  ist  nun  aber  nicht  zu  vergessen,  daß  dies  heißt,  nur 
erst  nach  der  einen  Seite  die  Geschichtschreibung  der  produktiven  Mathe- 
matik ausbauen.  Es  gilt  nicht  nur  Cantors  zeitliche,  sondern  auch 
räumliche  Beschränkung  aufzuheben  und  auch  die  angewandte  Mathe- 
matik (Mathesis  applicata)  wieder  in  die  historische  Betrachtung  hinein- 
zuziehen und  damit,  was  den  Umfang  der  Geschieht  Schreibung  der 
produktiven  Mathematik  anbetrifft,  zu  den  Gewohnheiten  der  Geschicht- 
schreiber früherer  Jahrhunderte,  vorzüglich  der  J.  E.  Montuclas  zurück- 
zukehren. 


1)  R.  M.  Meyer,  Euphorion  8  (1901). 

2)  Vgl.  P.  Stäckel  und  Fe.  Engel,  Die  Theorie  der  Parallellinien  von 
Euklid  bis  auf  Gauss,  eine  Urkundensammlung  zur  Vorgeschichte  der  nichteukli- 
dischen Geometrie,  Leipzig  1897;  auch  des  ersteren  zahlreiche  Aufsätze  über 
W.  Bolyai  und  insbesondere  Joh.  Bolyai  in  den  Mathematischen  Berichten  aus 
Ungarn  17  u.  18  (1899/1902). 

3)  Daß  gerade  in  letzter  Zeit  verschiedene  Autoren,  angeregt  durch  die  von 
der  deutschen  Math. -Vereinigung  herausgegebenen  Referate,  in  dieser  Hinsicht 
tätig  sind,  soll  nicht  unerwähnt  bleiben. 

4)  Vgl.  M.  Cantor,  Sur  l'historiographie  des  mathematiques ,  Compte  rendu 
du  2iime   congres  intern,  de  math.  ä  Paris  1900,  Paris  1902,  p.  42. 
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Der  Tenor  des  vorstehenden  Satzes  sagt  es  bereits,  daß  vorläufig  hier 
kaum  die  ersten  Ansätze  zu  einer  Geschichte  (das  Wort  immer  hier  in  dem 
weitesten  Sinne  genommen)  der  angewandten  Mathematik  vorliegen.  Es  erhält 
in  dieser  Tatsache  ein  Mißverhältnis  seinen  Ausdruck  —  über  das  an 
anderer  Stelle  im  Verlaufe  vorliegender  Arbeit  noch  zu  sprechen  sein 
wird  — ,  daß  nämlich  in  dem  vergangenen  19.  Jahrhundert  die  reinen 
Mathematiker  je  länger  je  mehr  die  Anwendungen  ihrer  Wissenschaft  in 
Physik  und  Technik  aus  den  Augen  verloren  haben  und  umgekehrt  die 
Praktiker  nicht  den  Weg  zur  reinen  Mathematik  gefunden  haben,  so  daß 
es  ganz  naturgemäß  ist,  wenn  die  Geschichtschreiber  sich  berechtigt 
glaubten,  jene  zweite  Seite  ihrer  Forschung  weniger  zu  berücksichtigen.1) 
Und  doch  kann  kein  Zweifel  darüber  sein,  wie  fruchtbar  gerade  der  Ge- 
danke des  Zusammenhangs  von  Forschung  und  Anwendung  für  die  richtige 
Auffassung  des  geschichtlichen  Faktums  ist,  insbesondere  der  früheren  Jahr- 
hunderte bis  in  den  Anfang  des  19.  Jahrhunderts,  wo  diese  unglückliche 
Trennung  von  Mafhesis  para  und  applicafa  noch  nicht  statuiert  war.  Dieser 
Gedanke  führt  mich  also  dahin,  das  oben  zitierte  Desiderium  Cantors  dahin 
zu  erweitern,  daß  gleichzeitig  die  leitenden  Ideen  der  angewandten  Mathematik 
ihre  geschichtliche  Würdigung  erhalten  möchten,  wobei  gerade  das  Studium 
des  Einflusses  und  der  Anregungen,  die  die  reine  Mathematik  von  der  an- 
gewandten erhalten  hat,  allerdings  nur  ein  einzelnes,  aber  besonders  reiz- 
volles Kapitel  ist.  — 

Soviel  über  den  ersten  und  vielleicht  wichtigsten  Zweig  mathematischer 
Geschichtschreibung,  der  seinen  Stoff  auf  dem  Felde  produktiver  Wissen- 
schaft findet.  An  seiner  Seite  stehen  zwei  weitere  Zweige,  von  denen  der 
eine  besonders  hervortritt,  sobald  es  sich  um  die  Geschichte  der  Mathematik- 
vergangener  Jahrhunderte  handelt,  der  andere  erst  für  die  Zukunft  eine 
vorzügliche  Beachtung  erfordert. 

Gehen  wir  noch  einmal  auf  die  Anwendungen  der  Mathematik  zurück, 
so  kennen  wir  heute  nur  Anwendungen  des  Inhalts  der  Mathematik 
zum  Verständnis  und  zur  Beherrschung  der  Natur,  wobei  man,  wenn  man 
will,  hier  auch  die  Anwendung  auf  die  Geistestätigkeit  des  Menschen  in 
der  mathematischen  Psychologie  einbegreifen  kann.  Die  früheren  Jahrhunderte 
aber  haben  auch  eine  Anwendung  der  mathematischen  Methode  d.  h. 
des  mathematischen  Schluß  Verfahrens  in  dem  ganzen  Umkreis  menschlicher 
Geistestätigkeit,  insbesondere  im  Gebiete  philosophischer  Spekulation,  ge- 
kannt.2)    Und  wenn  auch  die  Erkenntnis,  daß  die  Ausdehnung  der  mathe- 

1)  Ich  verkenne  nicht,  daß  es  Ausnahmen  gibt  (z.  B.  S.  Günther),  aber  mir 
kommt  es  hier  nur  auf  die  Festlegung  des  generellen  Tatbestandes  an. 

2)  Einige  Belege  für  diese  Angaben  finden  sich  unten  im  Kap.  I. 
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matischen  Methode  auf  andere  Wissenschaften  ein  Mißgriff  war,  den  mathe- 
matischen Enthusiasmus  dämpfte  und  die  Mathematik  in  die  ihr  angemessenen 
Schranken  zurückwies,  das  Grenzgebiet,  auf  dem  sich  die  Mathematik  mit 
anderen  Wissenschaftsgebieten  berührt,  wurde  somit  nicht  ausgemerzt;  ins- 
besondere blieben  die  Probleme,  die  sich  auf  dem  Grenzgebiete  von  Mathe- 
matik und  Philosophie  erheben,  und  erwarteten  ihre  Lösung  gleichmäßig 
von  dem  Mathematiker  und  Philosophen.  Und  in  der  Tat  ist,  im  richtigen 
Sinne  gefaßt,  dieser  Zusammenhang  ein  durchaus  gesunder:  die  Mathematik 
ist  dogmatisch,  sie  schließt  aus  Prämissen,  deren  logische  Widerspruchsfrei- 
heit, Unabhängigkeit  usw.  sie  erweist,  über  deren  Entstehung  und  Aus- 
bildung in  unserm  Intellekt  sie  sich  aber  keine  Kritik  zumißt,  diese  viel- 
mehr der  Philosophie  überlassend.  Aufgabe  des  mathematischen  Geschicht- 
schreibers aber  ist  es  hier,  diesen  Zusammenhängen  in  ihrer  verschiedenen 
Entwicklung  nachzugehen  und  dabei  auch  die  Irrwege  nicht  zu  vermeiden, 
die  oft  für  das  Verständnis  einer  Entwicklung  gerade  hier  von  der  aller- 
größten Bedeutung  werden  können.  Zugleich  wird  er  so  eine  erwünschte 
Ergänzung  zu  den  parallellaufenden  Untersuchungen  der  philosophischen 
Geschichtschreiber  liefern,  bei  denen  sich  oft  der  Übelstand  geltend  macht, 
daß  die  Entwicklung  der  modernen  Mathematik  besonders  nach  Seiten  der 
Arithmetisierung  d.  h.  „der  konsequente  Aufbau  der  Mathematik  auf  Grund 
des  modernen  Zahlbegriffs  außerhalb  der  mathematischen  Fachkreise  immer 
noch  wenig  gekannt  und  noch  weniger  nach  seiner  Wichtigkeit  ver- 
standen ist".1) 

Sind  derartige  Untersuchungen  oft  schwierig  und  unerquicklich  wegen 
des  kleinen  Gewinns,  den  sie  trotz  ihrer  Weitschichtigkeit  und  Umständ- 
lichkeit gewöhnlich  eintragen,  so  zeitigt  der  andere  oben  angekündigte  Zweig 
mathematischer  Geschichtschreibung,  der  von  der  Organisation  wissen- 
schaftlicher Arbeit  berichtet,  schneller  Früchte.  Insbesondere  wird  sich 
hier  für  die  Zukunft  dem  Historiker  ein  großes  Arbeitsfeld  erschließen. 
Denn  gerade  das  ausgehende  19.  Jahrhundert  hat  infolge  der  stets  wachsen- 
den Zahl  von  produktiven  Mathematikern,  ja  selbst  produktiv  tätigen  Völkern 
Organisationen  (Gründung  mathematischer  Gesellschaften  und  internationaler 
Kongresse,  Herausgabe  der  mannigfaltigsten  Zeitschriften,  Enzyklopädien 
und  Kataloge)  entstehen  sehen,  an  denen  der  Historiker  nicht  vorübergehen 
darf,  wenn  er  ein  richtiges  und  vollständiges  Bild  des  jeweiligen  mathe- 
matischen Betriebes  erhalten  will.2)  — 

1)  F.  Klein,  Anwendung  der  Diff.-  u.  Int. -Rechnung  auf  Geometrie,  eine  Re- 
vision der  Prinzipien,  Leipzig  1902. 

2)  Die  Angaben  der  Textes  hätten  durch  Spezifikation  belebt  werden  können. 
Es  genüge  hier  aber  der  Hinweis  auf  nur  drei  Dinge,  bei  denen  die  Geschichte 
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Fassen  wir  bis  jetzt  zusammen,  so  sehen  wir  den  Historiker  des 
mathematischen  Wissenschaftsbetriebes  an  drei  Charaktertypen  arbeiten,  am 
mathematischen  Künstler,  Philosophen  und  Organisator.  Sein  Arbeitsfeld 
erweitert  sich,  wenn  wir  jetzt  zur  Charakterisierung  der  Geschicht- 
schreibung des  mathematischen  Unterrichtsbetriebes  fort- 
schreiten. 

Die  Mathematik  ist  von  jeher  ein  bedeutender  Lehrgegenstand  im 
Jugendunterrichte  gewesen.  Sieht  man  den  Zweck  des  Unterrichts 
darin,  daß  durch  ihn  der  Jugend  von  der  älteren  Generation  derjenige  Teil 
des  Kulturbesitzes  übermittelt  werden  soll,  von  dem  nach  ihrem  Urteil  die 
weitere  günstige  Entwicklung  ihres  gegenwärtigen  geistigen  Besitztums  ab- 
hängt, so  ist  selbstverständlich,  daß  die  Mathematik  stets  ein  Faktor  des 
Jugendunterrichts  gewesen  ist  und  sein  muß,  aber  es  bleibt  die  Frage 
offen,  wie  bedeutsam  dieser  Faktor  jeweils  eingeschätzt  wird.  Und  in  der 
Tat  zeigt  sich  hierbei  eine  große  Verschiedenheit  nicht  nur  bei  den  ver- 
schiedenen Völkern  und  Nationen,  sondern  auch  innerhalb  einer  Nation  zu 
den  verschiedenen  Zeiten.  Die  beiden  Extreme,  zwischen  denen  die  Wert- 
schätzung der  Mathematik  als  Unterrichtsstoff  schwankt,  ist  auf  der  einen 
Seite  die  Schätzung  nur  der  formalen,  auf  der  andern  die  Schätzung  nur 
der  realen  Seite  der  Mathematik.  Humanismus  und  Realismus  sind 
die  beiden  Schlagwörter,  die  in  der  deutschen  Schulgeschichte  diesen  Gegen- 
satz bezeichnen. 

Das  Gesagte  genügt  schon,  um  fühlbar  zu  machen,  daß  dem  Geschicht- 
schreiber der  Mathematik  sich  hier  ein  weites  Feld  publizistischer  Tätigkeit 
eröffnet,  zu  der  ganz  besonders  die  praktischen  Schulmänner  prädisponiert 
erscheinen.1)  Und  in  der  Tat  sind  von  schulmännischer  Seite  recht  schätzens- 
werte Arbeiten  geliefert  worden;   vor  allem  sind  die  zahlreichen  Programm- 


unmittelbar interessiert  ist:  seit  1899  erscheint  in  neuer  Form  —  von  G.  Eneström 
herausgegeben  —  die  speziell  der  Geschichte  gewidmete  Bibliotheca  mathe- 
matica  und  ungefähr  zu  der  gleichen  Zeit  beginnt  die  große  Encyklopädie 
der  mathematischen  Wissenschaften,  mit  Einschluß  ihrer  Anwend- 
ungen zu  erscheinen,  in  der  die  Referate  allerdings  anfänglich  rein  enzyklopädisch 
gefaßt,  immer  mehr  den  Charakter  kleiner  Monographien  und  Essays  unter  starker 
Betonung  des  historischen  und  bibliographischen  Moments  annehmen.  Das  Dritte 
ist  der  seit  1900  erscheinende  Katalog  der  naturwissenschaftlichen  Li- 
teratur, der  außer  einem  author  catalogue  die  gesamte  Literatur  eines  Jahres 
nach  sachlichen  Momenten  geordnet  enthält. 

1)  Für  den  Geschichtschreiber  der  pädagogischen  Fragen  in  der  Mathematik 
kommt  nämlich  neben  einem  Verständnis  der  in  Frage  kommenden  Gebiete,  ins- 
besondere auch  vom  Standpunkte  der  höheren  Mathematik,  wesentlich  ein  päda- 
gogischer Takt  und  eine  pädagogische  Erfahrung  in  Betracht. 
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abhandlungen  der  Schulen *)  usw.  oft  Fundgruben  der  interessantesten  Tat- 
sachen. Aber  es  sind  doch  nur  Stücke  des  Gesamtbildes,  es  fehlt  noch  viel 
zu  einer  umfassenden  Darstellung,  und  selbst  eine  orientierende  Darstellung, 
die  für  den  mathematisch-naturwissenschaftlichen  Unterricht  dasselbe  leistet, 
wie  Fr.  Paulsens  Buch:  Geschichte  des  gelehrten  Unterrichts,  Leipzig  1885, 
in  2.  Auflage  2  Bde.,  1895/6  für  den  klassisch-historischen  Unterricht,  ist 
vorläufig  noch  ein  Desideratum.  Als  Specimen  einer  etwas  größeren  Mono- 
graphie aber  bleibe  hier  S.  Günthers  Geschichte  des  mathematischen  Unter- 
richts im  Mittelalter,  Monum.  paedag.  Germ.,  Leipzig  1887,  nicht  un- 
erwähnt. — 

Entschließt  man  sich  von  einem  pädagogischen  Problem  in  der 
Mathematik  zu  sprechen,  so  mag  man  in  dem  Vorhergehenden  das  Postulat 
einer  historischen  Behandlung  dieses  Problems  nach  seiner  didakti- 
schen Seite  ausgesprochen  finden.  Anders  gestaltet  sich  das  Problem  im 
Hochschulunterrichte,  wo  die  didaktische  Seite  der  Mathematik,  viel- 
leicht in  wenig  wünschenswerter  Weise,  zurücktritt,  dafür  aber  besonders 
in  neuerer  Zeit  die  organisatorische  Seite  des  pädagogischen 
Problems  eine  bedeutsame  Rolle  spielt.  Beschränken  wir  uns  hier  auf 
Deutschland,  so  hängt  dies  ganz  allgemein  mit  dem  Umstände  zusammen, 
daß  die  deutschen  Universitäten  stets  im  kleinen  die  jeweiligen  großen 
Geistesströmungen  und  Zeittendenzen  widerspiegeln  und  daß  sie  auf  der  andern 
Seite  auch  einen  Einfluß  auf  die  Ausgestaltung  des  Zeitgeistes  haben. 

Die  verschiedenen  Seiten  der  Mathematik:  die  Mathematik  als  eine  Kunst, 
die  nur  von  wenigen  ihres  ästhetischen  Genusses  wegen,  von  dem  Natur- 
forscher aber  getrieben  wird,  um  sich  ihrer  als  Mittel  bei  der  Beschreibung 
der  Tatsachen  der  Naturerscheinungen  zu  bedienen;  die  Mathematik  als  einen 
bedeutsamen  Gegenstand  des  Jugenduaterrichts,  dem  sie  Inhalt  und  Form 
gibt;  schließlich  aber  auch  als  ein  gewaltiges  Instrument  in  den  Händen  des 
Praktikers,  die  Natur  und  den  Weltverkehr  zu  beherrschen,  im  Hochschul- 
unterrichte gleichmäßig  zur  Geltung  zu  bringen  und  in  eine  gesunde  Be- 
ziehung zueinander  zu  setzen,  das  ist  die  organisatorische  Seite  des  päda- 
gogischen Problems.  Es  ist  in  der  Neuzeit  von  F.  Klein  und  der  „Göt- 
tinger Vereinigung  zur  Förderung  der  angewandten  Physik"  in  dem  Punkte 
in   Angriff  genommen   worden,   wo   es    sich    um    die  Berücksichtigung  auch 


1)  Vgl.  z.  B.  0.  Beier,  Die  Mathematik  im  Unterrichte  der  höheren  Schulen 
von  der  Reformation  bis  zur  Mitte  des  18.  Jahrh.,  Progr.  d.  Realschule  zu  Crim- 
mitschau 1879  und  auch  die  Artikel  über  die  Mathematik  in  den  verschiedenen 
pädagogischen  Enzyklopädien  (z.  B.  in  W.  Rein,  Enzyklopädisches  Handbuch  der 
Pädagogik,  Langensalza  1895  ff.  und  K.  A.  Schmid,  Enzyklopädie  des  gesamten  Er- 
ziehungs-  und  Unterrichtswesens,  Gotha  1859  ff. ;  2.  Aufl.  1876  ff). 


Einl.:  Charakter  u.  Umfang  hist.  Forschung  in  d.  Mathematik.  ß3 

der  angewandten  und  technischen  Seite  der  Mathematik  im  Hochschulunter- 
richte handelt. 

Die  Aufgabe  des  Historikers  solchen  Bestrebungen  gegenüber  ist  klar; 
es  kommt  für  ihn  darauf  an,  sie  als  Symptome  eines  bestimmten  Zeit- 
geistes aufzufassen  und  von  diesem  Standpunkt  aus  dem  Entstehen  und 
Vergehen  solcher  organisatorischer  Einrichtungen  nachzugehen.  Bisher  scheint 
aber  in   dieser  Hinsicht  historisch   noch  am  wenigsten  getan.   — 

Weiter  spinne  ich  diese  allgemeinen  Betrachtungen  über  Charakter  und 
Umfang  mathematischer  Geschichtschreibung  nicht  fort.  Durch  Anknüpfung 
an  bestehende  Teile  des  Gesamtbaus  der  Mathematik  ergab  sich  die  je- 
weilige Formulierung  eines  speziellen  Problems  der  mathematischen  Ge- 
schichtschreibung: der  Historiker  trat  dem  mathematischen  Künstler, 
Philosophen,  Organisator  und  Pädagogen  gegenüber.  Damit  scheint  dem 
Historiker  noch  eine  exzeptionelle  Stellung  zugewiesen,  aber  dies  doch  nur 
so  lange,  als  man  den  Standpunkt  nur  innerhalb  der  Mathematik  selbst 
wählt.  Es  gibt  einen  Standpunkt,  von  dem  aus  produktiv  (sowohl  nach 
der  reinen  wie  angewandten  Seite),  organisatorisch  und  pädagogisch  tätige, 
philosophisch  reflektierende  und  historisch  arbeitende  Mathematiker  alle 
gleichmäßig  an  der  Ausgestaltung  des  großen  Organismus,  der  den  stolzen 
Gesamtnamen  „Mathematik"  führt,  tätig  erscheinen.  Man  mag  diesen  den 
kulturhistorischen  Standpunkt  nennen.  Es  ist  zugleich  der  Standpunkt, 
von  dem  aus  sich  die  oben  genannte  zentrale  Fragestellung  formuliert: 
was  bedeutet  und  was  hat  zu  den  verschiedenen  Zeiten  die 
Mathematik  für  die  Kultur  bedeutet?,  d.  h.  wie  ist  und  wie  war  das 
Leben  und  Wirken  des  Organismus,  den  wir  Mathematik  nennen? 

Eine  endgültige  Antwort  auf  diese  Frage  wird  man  nie  erwarten  dürfen 
Darum  behält  eine  solche  Fragestellung  ihren  Wert.  Insbesondere  darf 
man  hoffen,  durch  geeignete  Beschränkungen,  wodurch  die  Vielseitigkeit  des 
Problems  jedoch  nicht  leiden  darf,  das  Problem  so  zu  spezialisieren,  daß 
eine  Behandlung  desselben  nicht  aussichtslos  erscheint.  Das  Geeignetste 
ist  eine  räumliche  und  zeitliche  Limitierung:  räumlich,  indem  man  studiert, 
wie  der  Organismus  Mathematik  an  einer  bestimmten  kulturellen  Institu- 
tion zur  Geltung  kommt,  zeitlich,  indem  man  ihn  nur  während  einer  be- 
stimmten Zeitperiode  verfolgt.  Es  erscheint  mir  als  vornehmste  Aufgabe 
vorliegender  Arbeit  die  Fruchtbarkeit  der  allgemeinen  Frage-  und  Problem- 
stellung an  einem  auf  die  genannte  Weise  zweckmäßig  eingeschränkten 
Gegenstande  zu  erweisen,  zu  dessen  näherer  Charakterisierung  einige  kurze 
Angaben  genügen.   — 

Es    wurde    schon    oben   der  eigenartigen  Stellung  der  Universitäten  im 
deutschen  Geistesleben  gedacht:    die  Universität  eine  Monas,  die  nach  ihrer 
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Art  die  gesamte  Kultur  widerspiegelt  oder  doch  widerzuspiegeln  sucht. 
Auf  unsern  näheren  Gegenstand  angewandt  heißt  das:  bei  einer  Institution, 
wie  es  die  deutsche  Universität  ist,  kommen  oder  sollten  wenigstens  alle 
die  früher  genannten  typischen  Ausgestaltungen  der  Mathematik  in  einer 
spezifischen  Form  zur  Geltung  kommen:  für  produktive,  philosophierende, 
organisierende,  pädagogisch  und  historisch  tätige  Mathematiker  ist  hier  ein 
gemeinsames  Arbeitsfeld.  Es  ist  also  nach  dem  Vorigen  zu  hoffen,  wenn 
man  eine  bestimmte  typische  Universität  auswählt  und  diese  nur  über 
einen  bestimmten  Zeitraum  hin  verfolgt,  ein  richtiges  Bild  von  dem  zu 
bekommen,  was  oben  das  Leben  und  Wirken  des  Organismus  Mathematik 
genannt  wurde.  Dieses  Beispiel  ist  uns  die  Universität  Göttingen  des 
18.  Jahrhunderts.   — 

Zum  Schluß  noch  ein  Wort  über  die  Behandlung  des  Problems.  Es 
liegt  außerhalb  des  Rahmens  vorliegender  Arbeit,  im  folgenden  eine  er- 
schöpfende Darstellung  zu  geben.  Was  gegeben  wird,  sind  zweckmäßig 
ausgewählte  Stichproben  nach  der  ein  oder  anderen  Seite,  wobei  die  Detail- 
ausführungen einer  späteren  Zeit  vorbehalten  bleiben.  Damit  hängt  es 
auch  in  etwas  zusammen,  daß  der  Charakter  der  Darstellung  nicht  durch- 
aus demonstrierend  ist. 

Im  übrigen  ergibt  sich  die  generelle  Disposition  des  Stoffes  nach  dem 
Vorigen  von  selbst.  Es  ist  der  Anschluß  festzuhalten  an  die  von  anderer 
Seite  im  deutschen  Geistesleben  des  18.  Jahrhunderts  unterschiedenen 
Epochen.  Sie  werden  bezeichnet  durch  die  Worte  Rationalismus,  Auf- 
klärung und  Neuhumanismus. 


Erstes  Kapitel. 

Die  Universitäten  des  Rationalismns  Halle  und  Göttingen 
und  die  Mathematik  des  Rationalismus. 

Der  allgemeine  Gedanke,  daß  die  Universitäten  Deutschlands 
Zentren  geistigen  und  kulturellen  Lebens  sind,  hat  von  den  ver- 
schiedensten Seiten  eine  Ausführung  erhalten.  Für  den  gegenwärtigen  Zweck 
genügt  es,  dies  für  die  Universitäten  des  17.  und  18.  Jahrhunderts  kurz 
anzudeuten,  wobei  eine  besondere  Rücksicht  auf  die  Stellung  der  Mathematik 
genommen  wird.  Es  ergibt  sich  so  leicht  der  Anknüpfungspunkt  für  das 
Verständnis  einerseits  der  Gründung  der  Universität  Göttingen  und  anderer- 
seits für  die  Bedeutung,  die  die  Mathematik  hierbei  einnahm.  — 
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Die  Universitäten  des  Mittelalters,  zunächst  gegründet  unter  kirchlicher 
Aufsicht,  wurden  am  Ausgange  des  Mittelalters  gleichmäßig  die  eifrigsten 
Vorkämpfer  für  Humanismus  und  Reformation,  die  beiden  großen  Revolu- 
tionen am  Eingange  zur  Neuzeit,  die  eine  auf  dem  Gebiete  des  mensch- 
lichen Wissens,  die  andere  auf  dem  Gebiete  menschlichen  Glaubens.  Aber 
beider  Charakter  war  zu  verschieden,  als  daß  sie  auf  die  Dauer  Verbündete 
in  dem  gemeinsamen  Kampfe  gegen  die  Scholastik  bleiben  konnten:  der 
Humanismus  mit  seiner  auf  das  Diesseitige  gerichteten  Aktivität,  seiner 
Wertschätzung  der  Gedankenarbeit,  seinem  Wunsch  auf  technische  Beherr- 
schung der  Natur,  die  Reformation  mit  ihrem  übernatürlichen  Dingen  zu- 
gewendeten Interesse,  ihrem  Bestreben  auf  Verinnerlic.hung  des  Gemüts.  In 
dem  30jährigen  Kriege  wurde  dieser  Kampf  mit  den  Waffen  ausgefochten, 
in  dem  ganzen  Rest  des  Jahrhunderts  mit  den  Waffen  des  Geistes  auf  den 
Universitäten.  Diese  fruchtlose  Fortsetzung  des  Kampfes  wurde  für  die 
Universitäten  verhängnisvoll.  Sie  waren  in  Gefahr,  ihre  geistige  Führer- 
schaft in  Deutschland  zu  verlieren.  Und  in  der  Tat  schickte  man  sich  an, 
außerhalb  der  Tore  der  Universität  aus  den  Trümmern,  die  man  über  die 
traurige  Zeit  des  30jährigen  Krieges  hinübergerettet  hatte,  ein  neues  Ge- 
bäude aufzuführen.  Zunächst  wurden  die  Städte  (insbesondere  die  freien) 
des  17.  Jahrhunderts  Hüter  des  überkommenen  Kulturbesitzes.  Es  erfolgten 
in  ihren  Mauern  Gründungen  der  verschiedensten  Gesellschaften  zur  Pflege 
von  Wissenschaft  und  Sprache:  Johannes  Hevel  (1611 — 1687)  war  Rats- 
herr und  Otto  von  Guericke  (1602 — 1686)  Bürgermeister  einer  freien 
Stadt.  Bald  aber  kam  eine  Förderung  geistigen  und  kulturellen  Lebens, 
und  hier  ganz  besonders  der  mathematisch-naturwissenschaftlichen  Disziplinen 
von  einer  neuen,  früher  nie  gekannten  Seite. 

Der  30jährige  Krieg  hatte  dem  alten  Feudalstaat  des  Mittelalters  ein 
definitives  Ende  gemacht.  Es  blieb  nominell  noch  das  alte  Kaiserreich  be- 
stehen, aber  tatsächlich  bildete  sich  in  den  einzelnen  Ländern  die  absoluti- 
stische Regierungsform  aus,  wo  der  Fürst  als  Landesvater  an  die  Spitze 
des  Landes  trat.  Damit  verlegte  sich  der  Schwerpunkt  des  geistigen  Lebens 
an  den  Hof.  Hier  bildete  sich  das  neue  Lebensideal  des  galant  komme  aus, 
der  die  Etikette  versteht  und  in  den  Wissenschaften  unterrichtet  ist.  Das 
Muster  wurde  der  französische  Hof  Ludwigs  XIV.  Und  nun  erinnere  man 
sich,  daß  in  Frankreich  gerade  die  von  Nie.  Cusanus  (1401 — 1464), 
Nie.  Copernicus  (1473—1543),  G.  Peurbach  (1423—1461),  Joh.  Regiomon- 
tanus  (1436 — 1476)  und  anderen  in  Deutschland  eingeleiteten  mathematisch- 
naturwissenschaftlichen Studien  ihren  Fortgang  fanden  durch  R.  Descartes 
(1596—1650),  Bl.  Pascal  (1623  —  1662),  P.  Fermat  (1601—1665)  usw., 
zu    dem    sich    dann    zunächst    das   im   17.  Jahrhundert  aufstrebende  Holland 
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und  nach  der  Zeit  des  Puritanertums  England  gesellte,  um  zu  verstehen, 
daß  auch  an  den  deutschen  Höfen  die  mathematischen  Wissenschaften  be- 
sonders gepflegt  wurden.  Es  brach  auch  für  Deutschland  das  mathema- 
tische Jahrhundert  an,  in  dem  eine  Aktivität  und  ein  jugendlicher 
Enthusiasmus  herrschte,  ein  fröhlicher  Glaube  an  die  Macht  des  menschlichen 
Geistes  und  eine  Befreiung  von  allem  Rest  überkommener  Vorurteile  sich 
anbahnte.  G.  Leibniz  (1646 — 1716)  ist  der  Repräsentant  dieser  Epoche, 
ein  Hofmann  und   Verächter  der  Pedanten  auf  den  Universitäten. 

Aber  es  wäre  merkwürdig  gewesen,  wenn  die  Universitäten  sich  auf 
die  Dauer  gegen  den  neuen  Geist  verschlossen  hätten.  Jedenfalls  suchte 
die  Jugend  auf  den  Universitäten  das  Neue,  und  auf  der  andern  Seite  be- 
gannen auch  hier  die  Fürsten,  wenigstens  auf  den  protestantischen  Univer- 
sitäten, eine  Wandlung  einzuleiten,  indem  sie  als  summi  episcopi  durch  das 
Mittel  der  ersten,  theologischen,  Fakultät  Einfluß  auf  die  Universitäten  zu 
erreichen  strebten.  Insbesondere  suchten  sie  die  Universitäten  in  Bil- 
dungsstätten für  gute  Beamte,  die  sie  in  ihrer  Verwaltung  be- 
nötigten, umzugestalten.  Infolgedessen  erhielt  vor  allem  die  juristische 
Fakultät  eine  so  hohe  Bedeutung  und  aus  dem  Bereich  der  philosophischen 
Fakultät  wurden  Mathematik  und  Naturwissenschaften  wegen  ihrer  Brauch- 
barkeit geschätzt.  In  diesem  Sinne  lehrte  Erh.  Weigel  (1626 — 1699) 
unter  dem  Schutze  des  Herzogs  von  Weimar  in  Jena  „moderne"  Mathe- 
matik und  Astronomie. 

Jedoch,  es  war  nur  ein  Bessern  am  Alten;  der  Zweck  wurde  unvoll- 
kommen erreicht:  die  Fürsten  stießen  auf  Widerstand  bei  den  Universitäten 
und  die  Jugend  fuhr  fort,  die  fremdländischen,  insbesondere  holländischen 
Universitäten  zu  besuchen.1)  Eine  Gesundung  des  ganzen  Universitäts- 
betriebes war  nur  von  der  Neugründung,  die  dem  veränderten  Zeitgeiste 
Rechnung  trug,  zu  erwarten.  So  war  denn  den  beiden  aufstrebenden  Höfen 
des  17.  und  18.  Jahrhunderts,  Kurbrandenburg  und  Kurhannover,  der  Weg 
vorgezeichnet:  sie  durften  hoffen,  durch  ihre  Universitäten  die  alten  ehr- 
würdigen Stätten  deutscher  Bildung  (Leipzig,  Jena,  Helmstedt)  zu  über- 
flügeln. Man  muß  es  aber  besonders  beachten,  daß  diese  Universitäten  des 
18.  Jahrhunderts  Gründungen  von  Fürsten  sind,  nur  so  versteht  man  die 
Stellung,  welche  sie  im  geistigen  Leben  einnahmen  und  besonders,  in  welchem 
Sinne  die  Wissenschaften  auf  ihnen  eine  Heimstätte  fanden.  Die  Stiftungs- 
urkunden atmen  alle  einen  fürsorglich  väterlichen,  zugleich  überlegenen  Ton. 


1)  Einen  interessanten  Einblick  in  das  Leben  der  damaligen  Mathematik 
studierenden  Jugend,  wie  auch  der  mathematischen  Dozenten  auf  den  alten  Uni- 
versitäten gewinnt  man  durch  das  Buch  von  J.  Bück,  Die  Lebensumstände  der 
preußischen  Mathematiker,  Königsberg  1755. 
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Die  Universitäten  des  18.  Jahrhunderts  sind  keine  impulsive  Schöpfungen 
einer  für  ideelle  Forschung  begeisterten  Menge,  sondern  Schöpfungen  des 
kühl  überlegenden  Verstandes  einzelner  weniger:  die  Universitäten  wesentlich 
Bildungsanstalten  für  gute  Beamte:  Theologen,  Juristen,  Mediziner  und  Schul- 
männer. So  weit  die  Fürsten  aber  das  eigentlich  wissenschaftliche  Moment 
begünstigten,  verlegten  sie  dasselbe  in  die  Akademien,  die  von  den 
Fürsten  —  besonders  von  dem  ersten  preußischen  König  —  an  den  Höfen 
eingerichtet  wurden,  wieder  nach  dem  Muster  von  Frankreich  und  England: 
nach  dem  Muster  der  1666  gegründeten  Academie  des  sciences  in  Paris 
und  der  1662  gegründeten  Royal  society  in  London.  — 

Die  erste  Neugründung  einer  Universität  erfolgte  1694  in 
Halle.  Die  äußere  Organisation  wurde  gegen  die  der  alten  Universitäten 
nicht  geändert,  allein  schon  deshalb  nicht,  um  dieselbe  bei  der  studierenden 
Jugend  in  Aufnahme  zu  bringen.  So  wurde  insbesondere  die  philosophische 
Fakultät  nicht  den  drei  anderen,  sog.  oberen  Fakultäten  koordiniert;  als 
Artistenfakultät  blieb  ihr  auch  in  Halle  die  Vorbereitung  der  Studierenden 
für  die  oberen  Fakultäten  vorbehalten.  Dieses  Festhalten  an  der  pro- 
pädeutischen Stellung  der  vierten  Fakultät  hatte  seinen  tieferen  Grund  in 
der  ungleichmäßigen  Vorbildung  der  Jugend.  Das  Problem  des  Jugend- 
unterrichtes, einst  von  den  Reformatoren,  besonders  von  Ph.  Melanxhthon, 
mit  Vorliebe  behandelt,  war  im  Laufe  der  Zeit  vergessen;  es  wurde  erst 
wieder  gestellt  um  die  Mitte  des  18.  Jahrhunderts,  als  die  Aufklärung  den 
Rationalismus  abgelöst  hatte.  Äußerlich  kam  diese  Sonderstellung  der 
philosophischen  Fakultät  oft  dadurch  zum  Ausdruck,  daß  ein  Professor  der 
oberen  Fakultät  zugleich  Mitglied  der  vierten  Fakultät  war  und  jeder 
Professor  der  oberen  Fakultäten  über  Gegenstände  dieser  lesen  konnte. 
Auch  fehlte  in  Halle  die  Bevormundung  durch  die  Theologie  nicht  ganz. 
Dies  machte  sich  aber  vorläufig  nicht  weiter  unangenehm  bemerkbar,  indem 
der  Pietismus  eines  A.  H.  Francke  (1663 — 1727)  vor  der  Hand  mit  dem 
Rationalismus  eines  Chr.  Thomasius  (1655  —  1728)  und  Chr.  Wolf 
(1679 — 1754)  in  seinem  Haß  gegen  die  Orthodoxie  der  alten  Universitäten 
eins  war.  Später  erst  entstand  der  Streit  zwischen  beiden,  der  die  Ver- 
treibung Wolfs  aus  Halle  zur  Folge  hatte,  und  dessen  man  sich  erinnern 
muß,  um  das  rasche  Aufblühen  der  zweiten  Neugründung  —  der  Universität 
Göttingen  —  zu  verstehen. 

Es  darf  hier  nicht  meine  Absicht  sein,  weiter  auf  die  innere 
Organisation,  insbesondere  auf  das  Verhältnis  der  einzelnen  Wissenschaften 
untereinander,  auch  nur  innerhalb  der  philosophischen  Fakultät,  ein- 
zugehen. Ich  beschränke  mich  darauf,  jetzt  nur  noch  einiges  über 
die     mathematischen     Wissenschaften     beizubringen,      wodurch     die 
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Entwicklung     derselben     auf    der    Universität    Göttingen    später    verständ- 
licher wird.   — 

Zwölf  Jahre  nach  der  Stiftung  wurde  nach  Halle,  wo  bis  dahin  die 
Mathematik  ..eine  ganz  unbekannte  Sache"  war,  Chr.  Wolf  als  erster 
prof.  publ.  ord.  matheseos  berufen.  Sein  Fürsprecher  beim  Könige 
Friedrich  I.  war  G.  Leibxiz,  mit  dessen  Philosophie  Wolfs  Name  —  wenn 
auch  wider  seinen  Willen  —  bald  verbunden  werden  sollte.  Zunächst  lag 
hierfür  äußerlich  allerdings  kein  Grund  vor:  Wolfs  „Vernünftige  Gedanken 
von  Gott,  der  Welt  und  der  Sache  des  Menschen,  auch  allen  Dingen  über- 
haupt" erschienen  erst  1720.  Darum  aber  war  doch  seine  voraufgehende, 
nach  mathematischer  Richtung  liegende  publizistische  Tätigkeit  eine  Vor- 
bereitung zu  diesem  seinem  ersten  philosophischen  Hauptwerke.1)  Hatte 
schon  R.  Descartes  begonnen,  die  Methaphysik  zu  demonstrieren,  indem  er 
die  mathematischen  Begriffe  der  Klarheit  und  Deutlichkeit  als  ausreichende 
Kriterien  für  die  Wahrheit  ansah,  hatte  schon  B.  Spinoza  (1633 — 1677) 
seiner  Ethica  das  Wort  vorgesetzt  ordine  geometrico  demonstrata  und  er- 
innerten die  Monaden  G.  Leibxizs  gar  sehr  an  die  Differentiale  seiner 
Mathematik,  so  war  es  nur  noch  ein  Schritt  weiter  auf  dieser  Bahn,  wenn 
E.  W.  von  Tschirxhausen  (1651 — 1708)2)  in  der  mathematischen  Methode 
ein  Mittel  zu  besitzen  glaubte,  die  Wahrheit  zu  finden,  und  wenn  sein  Schüler 
Chr.  Wolf  diesen  Gedanken:  Der  geordnete  Fortgang  von  Definition  durch 
Axiom  zu  den  Theoremen  und  Beweisen  der  Ordner  im  chaotischen  Durch- 
einander menschlicher  Erfahrung  und  Erkenntnis,  in  die  Tat  umzusetzen  be- 
strebt war,  wie  es  schon  eine  beim  Antritt  des  Lehramts  in  Leipzig  1703 
gehaltene  Disputation:  Fhüosopkia  practica  universal}  methodo  mathematica 
pta  ausführt.  So  bedauerlich  dieser  und  der  noch  schwerere  Irrtum, 
daß  die  Mathematik  auf  alle  „endlichen  Sachen"  ihre  Anwendung  finde, 
für  die  Folgezeit  war,  die  Mathematik  selber  hat  hieraus  selbst  in  den 
Händen  Wolfs  zunächst  einen  nicht  zu  unterschätzenden  Vorteil  gezogen. 

Als  erstes  entstand  aus  dem  Vorlesungsbedürfhisse  ein  mathematisches 
Lehrbuch:  „Anfangsgründe  aller  mathematischen  Wissenschaften",  Halle  1709, 
die  später  erweitert  wurden  zu  den  Elemmta  matheseos  universae  in  zwei 
Bänden,  Halle  1713/15,  an  die  sich  1716  das  „vollständige  mathematische 
Lexikon"  in  zwei  Teilen  anschließt.  Es  genügt  zur  Charakterisierung  dieser 
Bücher,    die  Elemente    herauszugreifen:    die  Widmung    an    den   preußischen 


1  Vorauf  ging  nur  seine  Logik:  .,  Vernünftige  Gedanken  von  den  Kräften 
des  menschlichen  Verstandes  und  ihrem  richtigen  Gebrauch  in  Erkennte  iß  der 
Wahrheit".  Halle  1712. 

i  E  W.  de  Tschtrnhaüsex,  Medicina  mentis  sive  artis  inveniendi  praecepta 
generalis,  Ed.  novo,  Lipsiae  1695 
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Oberhofmarschall  und  Kurator  der  Universität  legt  Zeugnis  ab  von  dem 
Geiste,  in  dem  Wolf  seine  Lehrtätigkeit  an  der  Universität  auffaßte: 
Tum  demum  de  humano  genere  bene  ac  praeclare  merentur,  qui  ad  erudien- 
dam  juventutem  Academiis  praeßciuntur ,  si  eam  ad  veritatis  amorem,  dili- 
gentiam  et  moderationem  insüiuant;  denn  das  Staatsinteresse  ist:  ut  juvenes 
in  Academiis  discant  olim  profutura  et  felicitatis  ac  tranquillitatis  publicae 
fiant  amantes,  utque  ex  iis  redeant  et  mentis  acumine  pollentes  et  virtute 
non  minus  quam  doctrina  praestantes. 

Daher  Wolfs  Devise:  Omnes  ingenii  nervös  intendo  ut  juventuti  pro- 
ponam  et  solid a  et  utilia.  Daß  dieses  die  Mathematik  ganz  besonders 
leiste,  deutet  er  dann  durch  das  vorgesetzte  Motto  an,  das  Theon  Plato 
in  den  Mund  legt:  Adolescentibus  eorumque  aetati  conveniunt  disciplinae  mathe- 
maticae,  quae  animam  praeparant  et  defaecant,  ut  ipsa  ad  Philosophiam 
capessendam  idonea  reddatur.1) 

Im  übrigen  kommt  die  gesamte  damals  bekannte  Mathematik  in  dem 
zweibändigen  Lehrbuch  zur  Behandlung,  nacheinander:  die  Arithmetica,  Geo- 
metria,  Trigonometria,  Analysis  tarn  finitorum  quam  infmitorum,  Statica  et 
mechanica,  Hydrostatica ,  Aerometria,  Hydraulica,  Optica,  Perspectiva,  Catop- 
trica,  Dioptrica,  Sphaerica  et  Trigonometria  sphaerica,  Astronomia,  Geographia 
et  hydrograpliia,  CJironologia,  Gnomonica,  Pyrotechnica,  Architectara  militaris 
et  civilis]  das  ganze  eingeleitet  durch  eine  Disquisitio  de  metJiodo  mathematica, 
und  abgeschlossen  durch  eine  Übersicht  über  die  Geschichte  der  einzelnen 
Schriften  resp.  Bibliographie:  commentatio  de  scriptis  mathematicis. 

Die  „Anfangsgründe"  bieten  weniger,  noch  weniger  „der  Auszug  aus 
den  Anfangsgründen  aller  mathematischen  Wissenschaften",  Halle  1717. 
Dies  waren  die  Lehrbücher  für  die  Studierenden,  die  Elemente  das  Hand- 
buch der  mathematischen  Professoren  bis  in  die  Mitte  des  18.  Jahrhunderte 
Eine  eingehende  Kritik  dieser  Werke  ist  hier  nicht  am  Platze;  es  sei  nur 
das  Wort  A.  G.  Kästners  hier  angefügt,  das  er  in  Absicht  dieser  Lehr- 
bücher einmal  ausspricht:2)  „Deutschland  wird  den  Freyherrn  von  Wolf  noch 
mit  Hochachtung  nennen,  wenn  die  Nahmen  der  meisten  seiner  Verächter 
nur  noch  in  den  Insektenverzeichnissen  dauern  werden,  die  der  Fleiß  deutscher 
Litteratoren  sammlet,  Es  hat  ihm  für  die  Ausbreitung  der  Vernunft,  und 
der  Mathematik,  die  einen  so  großen  Theil  der  Vernunft  ausmacht,  sehr 
vieles  zu  danken." 


1)  Theonis  Smyrnaei  philosophi  platonici  expositio  rerum  mathematicarum  ad 
legendum  Platonem  utilium,  Cap.  1. 

2)  In   der  Vorrede   zu   den  „Anfangsgründen   der  Arithmetik  und  Geometrie 
usw.",  Göttingen  1758. 
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Was  hier  interessiert,  ist  der  damalige  Umfang  und  Inhalt  der 
einzelnen  mathematischen  Disziplinen;  man  orientiert  sich  so  am 
raschesten  über  das  Niveau  des  mathematischen  Unterrichts  an  den  Uni- 
versitäten des  18.  Jahrhunderts.  Es  stehe  daher  hier  im  Auszuge  das  erste 
Kapitel  eines  Werkes,  das  ein  Schüler  von  Chr.  Wolf  auf  Grund  der 
WoLFSchen  Bücher  verfaßte:1) 

„Die  Mathesis  ist  eine  Wissenschaft  alles  auszumessen/  was  ausge- 
messen werden  kan.  Da  nun  alles/  was  wir  in  der  Welt  antreffen  seine 
Schranken  hat/  und  daher/  als  etwas/  so  vermehret/  oder  vermindert  werden 
kan/  kan  betrachtet  werden/  so  ist  kein  Zweifel/  daß  sich  die  Mathesis 
auf  alle  endlichen  Sachen  zu  erstrecken  pfleget. 

Es  wird  dieselbe  eingetheilet  in  Mathesin  pur  am,  oder  in  applicatam. 
Die  Pura  handelt  von  der  Größe  an  und  vor  sich  selbst/  und  begreifft  die 
Geometrie  und  Arithmeticam  in  sich.  Die  Arithmetica  gehet  entweder  mit 
determinirten  Zahlen  um/  als  wie  die  gemeine  Rechen-Kunst/  oder  mit 
undeterminirten/  an  deren  Stelle  sie  Buchstaben  gebrauchet/  als  die  Ana- 
lysis,  oder  Algebra.  Die  applicata  ist  diejenige/  so  ein  gewiß  Stücke  aus 
der  Natur- Wissenschafft/  oder  andern  Theilen  der  Philosophie,  welches  nach 
der  Mathesi  pura  ausgearbeitet  worden/  abhandelt/  und  hernach  in  die 
Classe  der  Mathematischen  Wissenschafften  bringt  z.  e.  nachdem  man  die 
Gesetze  des  Sehens  in  Ordnung  gebracht/  so  ist  die  optica  drausgeworden/ 
da  die  Eigenschafften  der  Lufft  von  dem  Herrn  Professor  Wolf  mathematisch. 
abgehandelt  worden/  so  hat  er  die  mathematischen  Wissenschafften  mit  der 
Aerometrie  vermehrt/  und  so  weiter  mit  den  übrigen  Wissenschafften/  die 
in  nachfolgenden  sollen  abgehandelt  werden. 

Der  Grund  aller  Mathematischen  Wissenschafften/  worauff  die  übrigen 
gebauet  sind/  ist  wohl  ausser  zweiffei  die  Arithmetica  oder  gemeine  Rechen- 
Kunst/  da  man  aus  einigen  bekandten  Zahlen/  andere  unbekandte  finden 
lernet.  Sie  lehrt  einem  die  gewöhnlichen  fünf  Species,  nehmlich  numeriren/ 
addiren/  subtrahiren/  multipliciren/  und  dividiren/  welche  zusammen  in 
zweyerley  Arten  gebracht  können  werden/  nehmlich  zu  Zusammensetzung 
und  Verminderung  der  Zahlen.  Sie  zeiget  solche  sowohl  in  gantzen  als  in 
gebrochenen/  in  benannten  als  unbenannten  Zahlen.  Ferner  erkläret  dieselbe 
die  Natur  und  Eigenschafften  der  an^m^schen  und  geometrischen  Pro- 
gression, daraus  die  bekante  Regula  de  tri,  und  übrigen  aus  der  Regul  de 
tri  zusammen  gesetzten  Reguln  entspringen.     Und  endlich    zeiget    sie  auch/ 

1)  Derer  Mathematischen  Wissenschafften  Beschaffenheit  und  Nutzen,  den  sie 
in  der  Theologie,  Jurisprudenz,  Medicin,  Philosophie,  auff  Reisen,  und  im  gemeinen 
Leben  haben,  wie  auch  ihre  Vertheidigung  wieder  die  gewöhnliche  Einwürffe  vor- 
gestellet  von  Julio  Bernhard  von  Rohr,  Halle  im  Magdeburg.     A.  MDCCXHI. 
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wie  man  aus  den  Zahlen  die  Quadrat  und  cubisehe  Wurtzel  herausziehen 
soll/  und  bey  der  Begul  de  tri  einige  Vortheile  anbringen  kan/  welche  ins- 
gemein die  Welsche  Practica  genennet  werden. 

Die  Geometrie  handelt  von  der  Meßung  des  Raumes/  den  die  cörper- 
lichen  Dinge  nach  ihrer  Länge/  Breite  und  Dicke  einnehmen.  Sie  fanget 
von  dem  mathematischen  Punkte  an/  gehet  von  diesem  zu  den  Linien/ 
untersuchet  derselben  Eigenschafften/  und  beschreibet  allerhand  Arten  die- 
selben zusammen  zu  setzen/  biß  sie  endlich  auf  die  Cörper  komt.  Erst 
erkläret  dieselbe  alle  die  Wörter/  die  in  der  gantzen  Wissenschafft  vor- 
kommen/ hernach  erzehlet  dieselbe  die  Grundsätze/  derer  sie  sich  in  fol- 
genden zu  bedienen  pfleget/  biß  sie  endlich  von  diesen  auf  die  Lehrsätze 
und  Aufgabe  körnt/  und  alle  ihre  Sätze  werden  allezeit  aus  den  ersteren 
vollkommen  erwiesen.  Es  wird  die  Geometrie  eingetheilet  in  die  Gemeine 
und  in  die  Höhere/  die  Gemeine  handelt  von  den  geraden  Linien/  dem 
Circul  und  denen  Figuren  und  Cörpern/  welche  sich  durch  diese  Elementa 
beschreiben  lassen;  die  Höhere  aber  von  den  krummen  Linien/  als  von  der 
parabel,  hyperbel,  ellipsi  etc.  Ferner  last  sie  sich  eintheilen  in  die  theoretische 
und  die  praktische.  Die  PraMsche  weist  das  Feldmessen  an  mit  unter- 
schiedenen Instrumenten/  als  dem  Quadranten/  Jacobs  Stabe/  Astrolabio, 
Boulsole  u.  s.  w.  oder  auch  nur  mit  den  Stäben  und  der  Meßkette/  sie  zeiget 
wie  man  die  Höhen  und  Tiefen  messen/  die  Fässer  visiren  soll  u.  s.  f.  Die 
theoretische  aber  beschreibet  nur  die  Natur  und  Eigenschafften  derer  Linien/ 
Fläche  und  mathematischen  Cörper.  Es  ist  die  Geometrie  die  Quelle/  daraus 
die  übrigen  mathematischen  Wissenschafften  hergeflossen/  und  kan  in  der 
Kunst  und  Erforschung  der  Natur  ohne  die  Geometrie  wenig  ausgerichtet 
werden/  wie  denn  ihr  vortreflicher  Nutzen  unten  mit  mehreren  wird  zu 
sehen  seyn. 

Die  Analysis  lehret/  wie  man  die  mathematischen  Wahrheiten  durch 
sich  selbst  erfinden  soll.  Worinnen  der  Alten  ihre  Analysis  bestanden/ 
erhellet  aus  den  Schrifften/  welche  Pappus  in  der  Vorrede  über  das  siebende 
Buch  seiner  Collectionum  mathematicarum  ausführet/  darunter  zu  erst  des 
Euklidis  data  gesetzt  werden;  nehmlich  sie  nahmen  das  meiste  aus  Betrach- 
tungen der  Figuren/  und  gelangten  also  durch  vieles  Nachsinnen  und  weit- 
läufftige  Deductiones  zu  dem/  was  sie  suchten.  Die  neueren  haben  die 
Analysin  auf  eine  Art  der  Rechnung  gebracht/  und  wird  selbige  insgemein 
die  Algebra  genent/  wiewohl  eigentlich  zu  reden  die  Algebra  nicht  die 
gantze  Analysin  ausmacht/  sondern  nur  einen  Theil  derselben/  welcher  von 
den  Gleichungen  handelt.  Man  rechnet  nehmlich  heut  zu  Tage  zu  der 
Analysi,  die  Arithmeücam  speciosam  oder  Buchstaben  Rechnung/  da  durch 
auch    ohne    die  Algebra  viel  mathematische  Wahrheiten    gleichsam  spielende 
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gefunden  werden.  Ferner  gehöret  hieher  die  Algebra,  welche  lehret/  wie 
man  die  vorgegebenen  mathematischen  Fragen  durch  aequationes  auflösen 
soll/  indem  man  nehnilich  eine  Sache  auf  zweyerley  Art  auszudrücken  sich 
bemühet/  und  durch  gehörige  Reductiones  den  Werth  des  unbekandten  durch 
lauter  bekandte  Dinge  exprimiret  Man  ziehet  hierher  die  Arithmeticam 
infinitorum,  da  man  unendliche  Reihen  Brüche  summiret/  oder  wenigstens 
die  Verhältnisse  einer  Reihe  zu  der  andern  suchet/  wodurch  auch  vieles  in 
der  höheren  Geometri  praestiret  wird.  So  gehöret  auch  hierher  die  diffe- 
rential,  und  Integral-Rechnung  des  Herrn  von  Leibnitz/  dadurch  die  höheren 
Wahrheiten  in  der  Mathematic  erfunden  werden/  die  sonst  durch  die  ge- 
meine Analysin  entweder  gar  nicht/  oder  doch  durch  viele  Umwege  ge- 
funden werden.  Es  bedienet  sich  aber  dieselbe  der  unendlich  kleinen  Größe/ 
wodurch  zwey  endliche  von  einander  unterschieden  sind/  und  siehet  man  in 
der  differential-Rechnung  den  unendlich  kleinen  Unterschied  veränderlicher 
Größe;  in  der  Integral-Rechnung  summiret  man  unendliche  Reihen  unend- 
lich kleiner  Größe/  welches  alles  hier  deutlich  zu  erklären/  nicht  mög- 
lich  ist." 

So  weit  die  reine  Mathematik,  der  die  praktische  Geometrie  (d.  h.  das 
Feldmessen)  noch  zugerechnet.  Erst  Joh.A.  Segner  (1704 — 1777)  und  nach  ihm 
A.  G.  Kästner  trennen  in  ihren  Lehrbüchern  wieder  streng  reine  und  praktische 
Geometrie.  Der  Fortschritt,  der  hierin  lag,  wird  im  folgenden  noch  klar  hervor- 
treten. An  dieser  Stelle  sei  nur  betont,  daß  der  Kanon  der  (später  so  ge- 
nannten) Elementarmathematik  hier  schon  festgelegt  ist:  Das  gewöhnliche 
Zahlenrechnen  wird,  als  Arithmetik  bezeichnet,  der  Mathematik  zugezählt,  die 
ihre  vornehmste  Ausbildung  nach  Seiten  der  Geometrie  nimmt,  nur*  wenige 
Teile  der  „Analysis",  soweit  sie  mit  den  elementaren  Methoden  behandelt  werden 
können,  werden  in  die  Elementarmathematik  aufgenommen.  Überhaupt  aber 
ist  für  die  Trennung  nicht  sowohl  der  Stoff  als  die  Methode  maßgebend. 
Sublimior  Mathesis  h.  e.  Algebra  seu  analysis  mathemaücorum  utpote  qua 
doctrinas  mafhematicas  investigandi  atque  ulterius  promovendi  artificia  con- 
ünentur,  sagt  ein  anderer  Wolfianer,  Jo.  Nie.  Frobesius  (1701 — 1756). *) 

Das  Bild  Bernh.  von  Rohrs  über  die  Mathesis  applicata  fehle  der 
Kürze  wegen.  Es  verdient  aber  hervorgehoben  zu  werden,  daß  gerade  der 
angewandten  Mathematik  die  Wertschätzung  zu  danken  war,  die  die  Mathe- 
matik überhaupt  bei  den  „Großen"  fand:  die  Mathematik  ein  Mittel  zur 
bequemeren    Herrichtung    der    Lebensumstände    ist    ein    oft   wiederkehrendes 

1)  Jo.  Nie.  Fkobesi  Historica  et  dogmatiea  ad  Mathesin  introduetio,  qua 
succineta  matkeseos  historia  cum  ceteris  eiusdem  praecognitis  nee  non  systematis 
mathematici  delineatio  compendio  WoiFiano  aecommodata  continentur,  Helmstad. 
1750,  p.  142. 
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Motiv  jener  Zeit.  So  heißt  es  z.  B.  bei  Leonh.  Chr.  Sturm  (1669  — 1719), 
Tractatus  de  natura  et  constitutione  Matheseos,  Francf.  1706,  p.  135  speziell 
von  der  Mechanik:  Finge  eam  plane  abolitam  bella  caeeo  marte  ducendu, 
ferorum  conflictionibus  similia  fient,  e  palatiis  homines  ad  speluncas,  ex 
hortis  in  horridos  saltus  Herum  migrabunf,  de  limitibus  aeterna  erwnt  litigia, 
infmiiae  caedes,  inexplicabilis  confusio.  Nur  muß  man  nicht  glauben,  daß 
hier  eine  auf  vernünftigen  Einsichten  basierte  Anwendung  der  Mathematik 
empfohlen  wurde,  es  war  nicht  viel  mehr  als  ein  handwerksmäßiger  Betrieb 
der  Mechanik  resp.  der  Mathematik,  der  hier  gemeint  ist.  Erst  als  der 
Rationalismus  mit  seiner  Schätzung  und  Bewertung  der  Mathematik  als 
Mittel  zur  Schärfung  des  Verstandes  und  Regulierung  des  Willens  seine 
Mission  erfüllt  hatte,  konnte  eine  spätere  Zeit  den  Wert  der  Mathematik 
in  einer  vernünftigen  Anwendung  sehen;  „praktisch"  im  Sinne  von  „nützlich" 
wird  erst  das   Schlagwort  der  Aufklärung.   — 

Und  nun  noch  zum  Schluß  eine  kurze  Orientierung  über  die  zweite 
Universitätsgründung  des  Rationalismus.  Den  ersten  Anlaß  zur  Gründung 
der  Universität  Göttingen  mag  ein  dynastisches  Interesse  gegeben  haben. 
Der  Herzog  von  Hannover  hatte  1692  die  9.  Kurwürde  erhalten,  seit  1714 
war  der  Kurfürst  gleichzeitig  König  von  Großbritannien;  es  war  natürlich, 
daß  Kurhannover  Rivale  Kurbrandenburgs  in  Deutschland  wurde;  ein  Symptom 
dieses  Rangstreites  wurde  u.  a.  auch  die  Meinung,  es  vertrüge  sich  mit  der 
Würde  des  Landes  nicht,  die  eigenen  I>andeskinder  auf  fremden,  insbesondere 
preußischen  Universitäten  ausbilden  zu  lassen ,  vielmehr  sei  es  Pflicht, 
durch  Heranziehung  der  Untertanen  der  kleineren  Länder  auf  eine  eigene 
Universität  auf  jene  einen  maßgebenden  Einfluß  zu  gewinnen.  So  war 
die  Gründung  der  Universität  Göttingen  zum  großen  Teil  ein  politischer 
Akt.  Aber  die  Ausgestaltung  des  Planes  und  die  allmähliche  Inauguration 
war  wesentlich  in  die  Hand  eines  Mannes  gelegt,  der  mit  einem  feinen 
Verständnis  für  die  Bedürfnisse  der  Zeit  zugleich  „den  festen  Glauben  an 
die  Epoche  des  Fortschritts  und  der  Entfaltung  der  deutschen  Geistes- 
bildung"1) verband,  sodaß  er  in  Göttingen  Einrichtungen  schuf,  die  einem 
veränderten  Zeitgeiste  leicht  Rechnung  trugen  oder  doch  tragen  konnten. 

Zunächst  war  Gerlach  Adolf  von  Münchhausen2)  soweit  Kind  seiner 

1)  Eine  Orientierung  über  die  Gründungsgeschichte  gibt  die  Quellensamnilung: 
Emil  F.  Roessler,  Die  Gründung  der  Universität  Göttingen.  Eine  Sammlung 
bisher  ungedruckter  Entwürfe,  Berichte  und  Briefe,  Göttingen  1855. 

2)  Gerlach  Adolf  Freiherr  von  Münchhausen  wurde  am  14.  Okt.  1688  zu 
Berlin  geboren,  studierte  1707  zu  Jena,  1710  zu  Halle,  1711  zu  Utrecht  und 
wieder  zu  Jena;  ging  1712  auf  Reisen,  bekleidete  mehrere  Verwaltungsposten 
(1714  Appellationsrat  zu  Dresden,  1715  Oberappellationsrat  zu  Celle,  1726  kur- 
braunschweigischer  Komitialgesandter  zu  Regensburg),    bis  er  am  25.  Mai  1728 
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Zeit,  daß  auch  er  die  Universität  in  erster  Linie  als  Bildungsstätte  guter 
Staatsbeamten  ansah,  als  Pflanzstätte  für  brauchbare  gelehrte  Bildung,  aber 
doch  schon  frei  von  jeglicher  Bevormundung  durch  die  Theologie:  der  Streit 
des  Pietismus  und  Rationalismus  in  Halle  lehrte  ihn,  wie  notwendig  eine 
solche  Trennung  war.  Eine  durchgreifende  Umgestaltung  und  Neuordnung  des 
Universitätsbetriebes  aber  lag  daher  nicht  in  seinem  Sinne.1)  Er  suchte 
nur  die  kleineren  Übel,  die  er  aus  eigener  Erfahrung  an  den  Universitäten 
kannte  und  die  sich  besonders  in  dem  gänzlichen  Fehlen  eines  „gebildeten 
Tons"  in  dem  Verkehr  sowohl  der  Dozenten  wie  der  Studierenden  offen- 
barten, zu  heilen,  ohne  darum  „den  ganzen  Rost  vergangener  Jahrhunderte, 
der  sich  an  die  Universitäten  angesetzt  und  der  gewissermaßen  durch  den 
30jährigen  Krieg  eine   Grenze  gefunden  hatte,  zu  beseitigen".2) 

Aber  in  der  Form,  wie  er  den  Übelständen  auf  den  andern  Universi- 
täten zuvorkam,  lag  doch  für  später  die  Möglichkeit,  eine  gesundere  Um- 
gestaltung der  Universitäten  zu  erzielen.  Der  wüste  Pennalismus  der 
Studierenden  wurde  dadurch  vermieden,  daß  von  Münchhausen  die  Söhne 
der  Adeligen  und  Fürsten,  die  früher  auf  besonderen  Ritterakademien  ihre 
Bildung  erhielten,  auf  die  Universität  zu  ziehen  wußte;  die  früher  oft  aus 
kleinlichen  Anlassen  entstandenen  Zwistigkeiten  unter  den  Professoren  suchte 
er  dadurch  unmöglich  zu  machen,  daß  er  das  Kollegium  aus  Angehörigen 
der  verschiedensten  Nationen  zusammensetzte,  insbesondere  aber  dadurch, 
daß  er  der  Berufstätigkeit  der  Professoren  einen  neuen  Inhalt  gab,  indem 
er  es  ihnen  zur  Pflicht  machte,  neben  ihrer  Unterrichtstätigkeit  eine 
Forschertätigkeit  auszuüben,  wobei  er  ihnen  dann  die  weitestgehende 
Zensurfreiheit  einräumte:  schon  in  den  kgl.  Privilegien  der  Universität  vom 
7.  Dez.  17363)  heißt  es,  daß  „die  Professoren  zu  ewigen  Zeiten  voll- 
kommene unbeschräncte  Freyheit,  Befugniß  und  Recht  haben  sollen,  öffent- 
lich und  besonders  zu  lehren,  respective  Collegia  publica  und  privata  zu 
haben,  Actus  und  Exercitia  publica,  disputando  und  sonst  anzustellen  usw., 
was  ihnen  beliebe".    Diese  publizistische  Tätigkeit  suchte  von  Münchhausen 


wirklicher  Geh.  Rat  zu  Hannover  wurde.     Von  1734  bis  zu  seinem  Tode  26.  Nov. 
1770  war  er  Kurator  der  Universität. 

1)  Von  Münchhausen  behielt  die  traditionelle  Vierteilung  in  die  verschiedenen 
Fakultäten  bei,  und  war  u.  a.  insbesondere  darauf  bedacht  vom  Kaiser  Karl  VI. 
in  dem  Bestätigungsbriefe  alle  Privilegien,  wie  sie  die  andern  Universitäten  be- 
saßen, Dichterkrönung  usw.  auch  für  Göttingen  zu  sichern.  (Vgl.  Privilegia  Cae- 
sarea Academiae  Georgiae  Augustae  concessa  de  dato  13.  1.  1733  bei  Chr.  Herm. 
Ebhardt,  Sammlung  der  Verordnungen  für  das  Königreich  Hannover  aus  der  Zeit 
vor  dem  Jahre  1813,  Bd.  2,  Hannover  1855,  p.  782.) 

2)  E.  Beurmann,  Die  3  Septembertage  der  G.  A.  im  Jahre  1837. 

3)  Vgl.  Chr.  Herm.  Ebhardt,  1.  c,  p.  791. 
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dann  insbesondere  durch  die  Einrichtung  und  glänzende  Ausstattung 
einer  Bibliothek,  die  gleichmäßig  den  Professoren  und  Studierenden  im 
weitesten  Umfange  zu  freier  Benutzung  zur  Verfügung  stand,  zu  fördern. 
Sie  trug  nicht  wenig  dazu  bei,  die  junge  Göttinger  Universität  gleichzeitig 
in  den  Ruf  einer  „gelehrten"  Universität  zu  bringen.  Auch  suchte  er  die 
Professoren  zur  Herausgabe  einer  periodischen  Zeitschrift  nach  Art  der 
Leipziger  Acta  Eruditorum  zu  bewegen.1)  Was  allerdings  zunächst  nur 
entstand,  war  ein  referierendes  Blatt:  die  Göttinger  gelehrten  Anzeigen. 

Diese  kurzen  Andeutungen  genügen  schon,  um  erkennen  zu  lassen,  daß 
hier  einer  alten  Institution  ein  neuer  Lebensimpuls,  der  alten  Form  ein 
neuer  Inhalt  gegeben  wurde,  den  jene  nur  aufzunehmen  brauchte,  um  dann 
aus  sich  heraus  sich  zu  neuem  harmonischen  Leben  zu  erheben.  Und  in  der 
Tat  mag  man  es  als  erste  Frucht  dieser  Bemühungen  von  Münchhausen 
ansehen,  daß  aus  dem  Schöße  der  Universität  heraus  die  Anregung  zur 
Einrichtung  einer  kgl.  Societät  der  Wissenschaften2)  kam,  die 
die  Bereicherung  der  Wissenschaften  mit  neu  entdeckten  Wahrheiten  zum 
Gegenstande  haben  sollte  und  bei  der  ausgeschlossen  war  „1.  alles  bereits  im 
Cathedervortrag  begriffene,  2.  alles  bloß  Speculative  und  auf  metaphysische 
Begriffe  sich  gründende",  so  daß  „die  Richtung  der  Beschäftigungen  der  Societät 
in  dem  Anwendbaren,  wirklich  für  das  Leben  Nützlichen,  durch  angestellte 
Versuche,  Erfahrung,  Prüfung  Erprobten,  also  in  dem,  was  in  die  Fächer  der 
mathematischen  und  physischen  Wissenschaften  gehört"  gefunden  war.3)  — 


1)  Hierüber  eine  Akte  im  Kuratorialarchiv :  „betr.  Herausgabe  einer  periodi- 
schen Zeitschrift". 

2)  Die  erste  Anregung  ging  von  dem  1750  aus  Halle  nach  Göttingen  be- 
rufenen Professor  der  Philosophie  Andreas  Weber  aus.  Nach  Roessler  1.  c.  hat 
aber  der  spätere  Kanzler  der  Universität  Lorenz  von  Mosheim  (1694 — 1755)  schon 
1734  auf  die  Gründung  einer  solchen  Gesellschaft  aufmerksam  gemacht, 

3)  Vgl.  Christian  Gottlob  Heyne,  biographisch  dargestellt  von  A.  H.  L.  Heeren, 
Göttingen  1813.  Hier  findet  sich  von  pg.  119—124  ein  Aufsatz  von  Heyne,  den 
dieser  „nicht  lange  vor  seinem  Todeu  verfaßte  und  in  dem  er  „seine  Ansicht  der 
Societät  und  seine  Verhältnisse  zu  ihr"  darzulegen  Gelegenheit  hatte.  Diesem 
Aufsatz  sind  die  angeführten  Stellen  entnommen. 

Weil  interessant  und  manche  der  obigen  Ausführungen  belebend  stehe  hier 
folgendes  aus  dem  Urteil  des  damaligen  Oberappellationsrates  Günther 
von  Buenau  in  Celle  über  eine  an  der  Göttinger  Universität  zu  errichtende 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  (Akte  des  Kuratorialarchivs :  „betr.  Einrichtung 
der  kgl.  Societät  der  Wissenschaften'1):  „Daß  die  in  verschiedenen  Ländern 
bißhero  geschehenen  Einrichtungen  gewisser  Academieen  und  Gesellschaften  der 
Wissenschaften  von  großem  Nutzen  gewesen,  daran  lasset  uns  die  tägliche  Er- 
fahrung nicht  zweifeln.  Das  eintzige  Königreich  Frankreich  könnte  uns  hiervon 
eine  hinlängliche  Probe  an  die  Hand  geben.    Und  ich  zweifle  fast,  daß  K.  Ludwig 
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Jedoch  die  Gründung  der  Gesellschaft  der  Wissenschaften  führt  schon 
aus  der  Zeit  des  Rationalismus  hinaus.  Man  braucht,  um  dies  zu  fühlen, 
nur  Bünaus  Worte  aufmerksam  zu  lesen;  insbesondere  aber  zeigt  sich  dies 
auch  in  dem  starken  Betonen  des  historisch-philologischen  Elements  bei  der 
näheren  Ausgestaltung  des  Gründungsplanes.  Heynes  Worte  sind  hier: 
„ohne  Geschichtskunde  dessen,  was  im  Studium  jeder  Wissenschaft  voraus- 
gegangen ist,  also  ohne  Litteratur  ist  keine  vollkommene  Wissenschaft 
möglich.  Diese,  nicht  die  neuere  Geschichte,  nicht  die  Compendiengeschichte 
ward  die  Aufgabe  der  historischen  Classe  der  Societät."  Joh.  Matth.  Gesner 
(1691  — 1761)  war  das  erste  Mitglied  dieser  Klasse  und  Chr.  Gottlob 
Heyne  (1729 — 1812)  sein  Nachfolger,  zwei  Männer  aus  deren  Lebensarbeit 
nicht  zum  mindesten  jene  gewaltige  Um-  und  Neugestaltung  des  ganzen 
Universitätsgeistes  am  Ende  des  18.  und  am  Anfang  des  19.  Jahrhunderts 
hervorgegangen  ist:  ihr  Studium  des  Altertums  hat  dem  Neuhumanismus 
vorgearbeitet,  dessen  Ideal  die  allseitige  harmonische  Bildung  des  Menschen, 
die  freie  Betätigung  aller  Gemüts-  und  Geisteskräfte  wurde.  Aber  dieser 
Gedanke  erhält  erst  im  vierten  Kapitel  seine  Ausführung.  Vorauf  geht  die 
Darlegung  der  Ausgestaltung,  welche  die  Mathematik  des  Rationalismus  und 
der  Aufklärung  in  Göttingen  fand. 


der  XIVte  durch  seine  siegreichen  Waffen  sein  Reich  zu  den  itzigen  Flor,  Ansehen 
und  Macht  gebracht  haben  würde,  wenn  nicht  Richelieu,  Colbert  und  Louvois 
durch  ihren  Eyffer  für  die  guten  Wissenschaften,  Handel  und  Wandel  und  die 
Haushaltungskunst  als  die  beyden  mächtigsten  Stützen  eines  beglückten  Staates 
zu  einem  höheren  Grad  der  Vollkommenheit  zu  führen  so  glücklich  und  nützlich 
bemüht  gewesen  wären. 

Rußland  hat  der  Einführung  auswärtiger  Gelehrten  und  der  damit  ver- 
knüpften Cultur  der  Wissenschaften  die  Entreißung  aus  der  Barbarey  und  ihrer 
gantzen  itzigen  Verfassung  zu  danken.  In  Schweden  bringen  die  verschiedenen 
gelehrten  Ausarbeitungen  so  in  diesen  Landen  bißhero  häufiger,  als  jemahls  er- 
schienen, Hof,  Städte  und  den  Landmann  in  eine  gewisse  eyffersüchtige  Be- 
wegung, welche  dieses  Land  in  kurtzem  aus  einer  bißherigen  Finsterniß  in  Vielen 
Stücken  reißen  und  in  wenigen  Jahren  in  eine  gesegnete  Aufnahme  ohnzweifel- 
haft  versetzen  wird. 

Und  was  haben  wir  nicht  endlich  noch  uns  im  Voraus  von  denen  benach- 
barten Brandenburgischen  Landen  in  diesen  Stücken  für  ausnehmende  Wirkungen 
zu  versehen,  da  deren  weises  und  Staatskluges  Oberhaupt  das  Glück  und  die 
Macht  seiner  Waffen  nicht  für  hinlänglich  hält  seine  Landen  zu  der  gesuchten 
Vollkommenheit  zu  bringen,  sondern  auch  die  Erfahrungen  und  Betrachtungen 
gelehrter  Leute  als  die  zuträglichsten  Mittel  für  die  Aufnahme  und  das  Wachstum 
anzusehen  und  zu  gebrauchen  pfleget. 

Es  ist  also  ohnstreitig  die  Einrichtung  einer  Academie  guter  und  NB.  brauch- 
barer Wissenschaften  nicht  nur  eine  wahre  Zierde  eines  jeden  Landes^,  sondern 
auch  .  .  .  ." 
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Zweites  Kapitel. 

Die  Mathematik  des  Rationalismus  in  Göttingen. 

Joh.  Andr.  Segner  und  Joh.  Friedr.  Penther. 

In  den  Kreis  von  Gelehrten,  in  dem  Gottl.  Sam.  Treuer  der  philoso- 
phischen Fakultät  als  professor  juris  publici,  Chr.  Aug.  Heumann  als  pro  f. 
last,  litt.,  Joh.  Matth.  Gesner  als  prof.  eloquentiae  et  poes.  und  Sam.  Chr. 
Hollmann  als  prof.  dog.  metaphys.  pncumatolog.  et  theoJ.  nat.  angehörten, 
suchte  G.  A.  von  Münchhausen  G.  Erh.  Hamberger  aus  Jena,  „den  letzten 
folgerichtigen  Vertreter  eines  medizinischen  Systems,  dessen  Epoche  in  die 
Mitte  des  17.  Jahrhunderts  fällt",1)  als  prof.  phys.  et  maflt.  zu  berufen. 
Als  diesem  der  Abschied  nicht  bewilligt  wurde,  berief  er  dessen  Schüler, 
den  Doctor  medkinae  und  prof.  extraordinarius  Johann  Andreas  Segner. 

Einundzwanzig  Jahre  alt,  war  Segner  1725  zum  Studium  der  Philo- 
sophie, Mathematik  uud  Medizin  nach  Jena  gegangen.2)  Nach  zweijährigem 
Aufenthalt  in  Jena  war  er  in  der  Lage,  mathematischen  Unterricht  zu  erteilen 
und  öffentlich  von  seinen  mathematischen  Fähigkeiten  in  der  Dissertatio  episto- 
lica  ad  G.  E.  Hambergerum,  qua  regulam  Harrioü  de  modo  ex  aequationum 
signis  numerum  radicum  tarn  verarum  quam  spuriarum  eas  componentium, 
cognoscendi,  demonstrare  conatur  Jo.  Andr.  Segner,  Jenae  1728  Zeugnis 
abzulegen.3)    Dies  war  der  erste  Beweis  des  heute  als  Descartes'  Zeichenregel 


1)  C.  Jüsti,  Winckelmann ,  sein  Leben,  seine  Werke  und  seine  Zeitgenossen. 
Teil  1,  Leipzig  1866,  p.  96. 

2)  Einige  nähere  Daten,  insbesondere  über  Segners  Jugend  findet  man  bei 
J.  Chr.  Strodtmann,  Geschichte  jetztlebender  Gelehrter  12.  Teil,  Celle  1747, 
p.  329  ff.,  J.  Chr.  Strodtmann,  Neues  gelehrte  Europa  5.  Teil,  Wolffenbüttel  1754, 
p.  202  ff.,  und  F.  C.  G.  Hirsching,  Historisches  literarisches  Handbuch  berühmter 
und  denkwürdiger  Personen,  welche  im  18.  Jahrhundert  gelebt  haben,  Leipzig 
1813  ff.  sub  J.  A.  Segner.  Daraus  folgende  Angaben:  Segner  wurde  geboren  am 
9.  Okt.  1704  in  Preßburg,  wohin  seine  Vorfahren  aus  Steiermark  eingewandert 
waren.  Bis  zum  Jahre  1722  genoß  er  den  Unterricht  auf  dem  Preßburger  Gym- 
nasium und  von  seinem  16.  Jahre  an  speziell  in  der  Mathematik  den  Unterricht 
des  kaiserlichen  Mathematikers  Sam.  Mikowini  (bekannt  wegen  seiner  Landkarte 
von  Ungarn  in  M.  Bels  Notitiae  Hungariae  novae,  Wien  1735).  1722  ging  er  auf 
ein  Jahr  nach  Debreczin,  um  einen  jungen  Edelmann  in  der  deutschen  Sprache  zu 
unterrichten,  1722  kehrte  er  nach  Preßburg  zurück,  um  sich  für  das  medizinische 
Studium  vorzubereiten;  insbesondere  arbeitete  er  in  einer  Apotheke,  wo  er  sich 
auf  das  Studium  der  damals  noch  sehr  vernachlässigten  Chemie  legte. 

3)  Merkwürdig  ist,  daß  diese  Schrift  in  allen  literarischen  Nachweisen  als 
aus    dem    Jahre   1725    stammend   angegeben  wird.     Die   Arbeit   selbst   trägt   das 
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bekannten  Satzes;  Segner  modifizierte  ihn  später  und  ließ  ihn  in  die  Me'm. 
de  l'Acad.  de  Berlin  1756  einrücken,  in  welcher  Form  er  bis  in  den  Be- 
ginn des  19.  Jahrhunderts  bekannt  geblieben  ist.  Aber  vorläufig  dachte 
Segner  noch  an  kein  Lehramt  an  der  Universität.  Er  promovierte  1730 
mit  einer  Dissertation  de  natura  et  principiis  medicinae  zum  Doctor  medi- 
cinae,  worauf  er  in  seine  Vaterstadt  Preßburg  und  bald  darauf  nach  De- 
breczin  ging,  um  an  diesen  Orten  zu  praktizieren.  Erst  im  Oktober  1732 
kehrte  er  nach  Jena  zurück,  erwarb  sich  dort  den  Magistertitel,  um  seine 
mathematischen  Lehrstunden  am  schwarzen  Brett  der  Universität  bekannt 
machen  zu  können,  und  erhielt  schon  nach  einem  Jahre  eine  außerordent- 
liche philosophische  Professur.  Specimina  seiner  Erudition  aus  dieser  Zeit, 
in  denen  er  sich  als  selbstdenkenden  und  kritischen  Kopf  zeigte,  sind  zwei 
kleine  philosophische  Schriften:  Dissertatio  prima  et  sectmda  de  syllogismo, 
aus  der  später  seine  Logik:  Specimen  logicae  universaliter  demonstratae, 
Gottingae  1741  entstanden  ist;  eine  physikalische  Schrift  ist  das  beim  An- 
tritt der  außerordentlichen  Professur  verfaßte  Programma  de  mutationibus 
aeris  a  luna  pendentibus  1733.1) 

Vom  31.  Aug.  1735  ist  die  Bestallungsurkunde  Segners  als  Professor 
in  Göttingen  datiert;  am  16.  Nov.  1735  machte  er  bereits  von  Göttingen 
aus   nach  der  damaligen  Sitte  in  einem  Programm2)  seine  Vorlesungen  be- 


Datum VII  Sept.  Anni  MDCCXVIII.  Dies  ist  aber  offenbar  ein  Druckfehler.  In 
den  „Leipziger  gelehrten  Zeitungen  für  das  Jahr  1728"  wird  die  Arbeit  Segners 
als  im  Sept.  erschienen  aufgeführt.  Jedoch  erwähnt  Fr.  W.  Stuebner,  Theorema 
Harriotti  de  numero  radicum  verarum  et  falsarum,  Lipsiae,  pg.  41,  daß  Segner  iam 
ante  duodecim  annos  einen  Beweis  gegeben  habe.  Stuebners  Arbeit  erschien  1730; 
auf  dem  Exemplar,  das  mir  vorliegt,  heißt  es  CIOIOCCXX,  dem  ein  X  mit 
Tinte  zugesetzt  ist.  (Nachträglich  bemerke  ich,  daß  der  Katalog  des  British 
Museum  tatsächlich  die  Jahreszahl  1728  gibt.) 

1)  Vgl.  hierüber  die  Arbeit  S.  Günthers,  Note  sur  Jean- Andre  de  Segner, 
fondateur  de  Ja  meteorologie  maihematique,  Bulletino  di  bibliografia  e  di  storia  delle 
scienze  matematiche  e  fisiche  9  (1876),  p.  27  ff. 

Ein  Verzeichnis  der  Schriften  Segners  überhaupt  u.  a.  bei  Joh.  Steph.  Pütter, 
Versuch  einer  akademischen  Gelehrtengeschichte  von  der  Georg  Augusts  Universität 
zu  Göttingen,  Bd.  1,  Göttingen  1765,  p.  24  ff.,  und  dasselbe  Teil  2,  Göttingen  1788, 
p.  43  (im  folgenden  kurz  zitiert  als  Pütter,  Gelehrtengeschichte)  und  bei  Joh. 
Georg  Meusel,  Lexikon  der  vom  Jahre  1750  bis  1800  verstorbenen  deutschen 
Schriftsteller,  Bd.  13,  Leipzig  1813,  p.  43  ff. 

Wieweit  diese  Verzeichnisse  vollständig,  stehe,  dahin;  es  fehlt  z.  B.  der  Hin- 
weis auf  eine  Disputationsschrift  1732:  De  speculis  Archimediis. 

2)  Pressiones  quas  fila  corporibus  certis  circumducta  et  utrinque  a  viribus 
aequalibus  tracta  in  ea  corpora  exercent  et  Lineas  in  eorum  corporum  superficiebus 
describendas  quibus  imposita  eo  modo  fila  quiescunt  universaliter  considerat  eademque 
Lectiones  imblicas  atque  privatas  hoc  semestri  hyemali  divino  auxilio,  a  se  habendas 
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kannt.  Auf  22  Seiten  in  4°  untersucht  er  das  Problem  der  geodätischen 
Linien  (lineae  quietis)  auf  Rotationsflächen:  er  stellt  die  Differentialglei- 
chung der  geodätischen  Linien  auf  und  findet  das  Integral,  das  schon  vor 
ihm  (1732)  Alexis-Claude  Clairaut  bekannt  gemacht  hatte  und  nach 
diesem  als  CLAiRAUTsches  Theorem  bezeichnet  wird.  Segxer  selbst  hat  diese 
Arbeit  nicht  gekannt,  er  zitiert  nur  Borellus,  Wedelius  und  Varignox, 
prout  sum  in  libris  modice  versatus.  Auf  weiteren  4  Seiten  folgt  dann  die 
Ankündigung  seiner  Vorlesungen  mit  einer  kleinen  Exposition  seiner  Auf- 
fassung über  Charakter  und  Wert  der  Mathematik.  Diese  verdient  hier  im 
Auszuge  eine  Stelle,  da  sie  am  besten  über  Segners  wissenschaftliche  Per- 
sönlichkeit orientiert  und  ahnen  läßt,  daß  hier  ein  Mann  spricht,  der  seiner 
Fähigkeit  sich  bewußt,  seiner  Wissenschaft  auf  der  Universität  Anerkennung 
zu  verschaffen  bestrebt  war,  der  aber  ganz  im  Sinne  des  Rationalismus  für  sie 
den  propädeutischen  Wert  der  Mathematik  noch  zu  stark  betont.  Mit  Bezug 
auf  die  vorangeschickte  Abhandlung  heißt  es:  haec  sunto,  quae,  cum  munus 

auspicor,  Mathesin  atque  Physicam  publice  docendi,  a  .  .  .  .  Georgio  II 

mihi  indulgentissime  demandati,  proponenda  fuere.  Quae  quidem  non  eo  su- 
scepi  animo,  ut  Vos  erudirem,  Juvenes  Generosissimi  ac  Nobüissimi,  qui  nunc 
demum  divinae  matheseos  sacris  initiamini ;  dazu  wäre  eine  leichtere  Materie 
am  Platze  gewesen,  sondern  er  wählt  einen  schwierigeren  Stoff,  um  zu 
zeigen,  wie  nützlich  die  Mathematik  bei  Lösung  mechanischer  und  überhaupt 
physikalischer  Aufgaben  sei:  ut  pertractato  aliquo  themate  haud  omnino  vulgari, 
Vobis  ostenderem,  quantus  sit  mathematum  usus  in  iis  omnibus  determinandis, 
quae  a  viribus  proficiscuntur  in  corpora  agentibus,  quocunque  modo  compa- 
rata;  quamque  expeditas  hodie  vias  noscamus,  ad  solutionem  difßcüium  in  hoc 
gener e  problematum  universalissimam,  perveniendi.  Unde  pronum  est  conclu- 
dere,  quod  nemo  dubitat,  carere  non  posse  eius  scientiae  cognitione,  qui  corpora 
nosse  cupiat  penitius,  et  quae  eis  a  viribus  utcunque  agitatis,  contingunt,  adcurate 
perspicere:  qua  in  re  scientia  physica  tota  vcrsatur.  Aber  dies  heißt  nur  erst 
nach  einer  Seite  den  Wert  der  Mathematik  bestimmen.  Er  fährt  deshalb 
fort:  Nihil  de  eo,  quod  de  quantis  omnino  omnibus  ferendum  est,  iudicio, 
quoque  vel  in  scientiis  constituendis ,  vel  in  vita  commode  agenda,  carere 
prorsus  non  possumus,  iam  attuli;  nihil  de  cultura  ingenii,  et  inprimis 
facultatis  ratiocinandi,  quae  ex  geometriae  studio,  non  fallente  spem  eventa, 
expectatur,  et  ob  quam  magni  viri,  provectiore  etiam  aetate,  ad  has  disciplinas 
sese  contulere  (Bayle  Dictmiaire  hist.  et  crit.  Art.  Hobbes,  not.  D);  nihil 
de  eo  habitu,  quem  sensim  apud  nos  haec  studia  producunt,  non  decidendi, 

indicat  Joannes  Andreas  Segner,  philosophiae  et  medicinae  Doctor  ac  phüosophiae 
naturalis  et  mathematum  in  Regia  Gottingensi  professor,  Gottingae  apud  Abramum 
Yandenhoeck. 
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nisi  de  iis  quae  clare  cognovimus:  quod  vel  ea  re,  quod  modestos  nos  reddat, 
atque  vanum,  quidquid  in  buccam  venerit,  effutiendi  pruritum,  compescat,  com- 
mendare  nos  cordatis  viris,  mirum  in  modum  potest,  also  Bildung  des  Urteils 
und  Verstandes,  Übung  von  Besonnenheit  und  Bescheidenheit.  Durch  die 
Schwierigkeiten  aber  braucht  sich  niemand  abschrecken  zu  lassen;  denn 
facilia,  cognita  cuüibet,  nee  in  dubium  revocanda  sunt  prineipia,  quibus  hae 
diseiplinae  nituntur:  nee  mens  ullibi,  brevi  adeo  et  expedita  via,  a  tenuissimis 
initiis,  ad  summum,  quod  attingere  potest,  fastigium  deducitur  und  dann  vor 
allem:  nee  ego  quidquam  a  me  desiderari  patior ,  quod  a  duetore  expeetare 
possitis  fideli:  neque  enim  praeeeptore,  sed  duetore  hie  opus  est.  Quidquid 
novi,  quidquid  vel  auditione,  vel  lectione  vel  meditatione  adse- 
quutus  sum,  vel  in  posterum  indefesso  studio  adsequar,  id  omne, 
eo  ordine  quo  vos  ducentem  inprimis  sequi  posse  putabo,  ut  soli- 
tus  sum  semper,  Vobiscum  communicabo,  also  eine  Auffassung  des 
Lehramts,  wie  sie  in  jener  Zeit  nur  einer  aussprechen  konnte,  der  fühlte, 
daß  er  selber  ein  schöpferischer  Geist  war.  — 

Das  Folgende  hat  auszuführen,  wie  Segner  dieses  sein  Programm  aus- 
geführt hat  oder  besser  hat  -ausführen  können.  Um  hier  verständlich  zu 
werden,  muß  eine  kurze  Bemerkung  über  die  innere  Organisation  der 
philosophischen  Fakultät,  in  der  Segners  Lehrfach  eine  so  bedeutende 
Rolle  einnahm,  vorausgehen. 

Ordinem  Philosophorum  constituant  Decanus,  Senior  caeterique  Pro- 
fessores  ordinarii,  qui  quameunque  Sapienüae  partem,  facultatibus  superioribus 
ex  institutis  maiorum  non  attributam,  publice  docent  lautet  der  erste  Para- 
graph der  Statuten  der  philosophischen  Fakultät.1)  Diese  den  oberen  Fakul- 
täten nicht  angehörenden  Teile  der  Gelehrsamkeit  waren  (nach  vollkommener 
Konstituierung  der  Fakultät)  folgende  acht:  das  ius  publicum,  ius  naturae 
et  gentium,  die  historia  litt.,  historia,  eloquentia  et  poesis,  logica  et  meta- 
physica,  die  linguae  orientales  und  die  mathesis  et  physica,  und  ihre  ersten 
Vertreter  der  Reihe  nach  Gottl.  Sam.  Treuer,  Joh.  Jac.  Schmauss,  Chr. 
Aug.  Heumann,  Joh.  Dav.  Koehler,  Joh.  Matth.  Gesner,  Sam.  Chr.  Holl- 
mann, Joh.  Friedr.  Cotta  und  Joh.  Andr.  Segner.  Von  ihnen  waren  gleich 
anfangs  (oder  infolge  späterer  Beförderung)  in  oberen  Fakultäten:  Treuer 
und  Schmauss  in  der  juristischen,  Heumann  und  Cotta  in  der  theologischen, 
Segner  in  der  medizinischen  Fakultät,  in  welchem  Umstände  am  besten 
auch  für  Göttingen  äußerlich  der  propädeutische  Charakter  der  philoso- 
phischen Fakultät  zum  Ausdruck  kommt.    Und  in  der  Tat  zeigt  das  Studium 


1)  Akten   der  philos.   Fakultät  (Liber  statuorum,   Statuta  facultatis  philoso- 
phicae,  cap.  1). 
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der  Fakultätsakten ,  wie  die  Professoren  oft  selber  ein  Amt  in  der  philo- 
sophischen Fakultät  nur  als  eine  Anwartschaft  für  ein  solches  in  einer 
der  oberen  Fakultäten  ansahen.  Es  war  für  sie  keine  angenehme  Auf- 
gabe, durch  einleitende  Vorlesungen  einer  ungleichmäßig  vorgebildeten 
Menge  von  jungen  Leuten  die  ersten  Elemente  wissenschaftlichen  Denkens 
und  wissenschaftlicher  Arbeit  beizubringen,  um  sie  danach  der  Mehrzahl  nach 
zu  dem  Besuch  der  Kollegien  der  Professoren  der  höheren  Fakultäten  zu 
entlassen  und  nur  einige  wenige,  die  sich  der  akademischen  Laufbahn  widmen 
wollten,  weiter  auszubilden.  Dies  begann  erst  anders  zu  werden,  als  unter 
Gesners  Leitung  das  hannoversche  Schulwesen  eine  Reorganisation  erfuhr1), 
womit  einerseits  für  das  Universitätsstudium  schon  in  den  Schulstudien  eine 
gesunde  Basis  gelegt  wurde,  andererseits  die  philosophische  Fakultät  allmäh- 
lich die  Ausbildung  der  Lehrer  allein  übernahm,  indem  es  bislang  noch 
immer  eine  natürliche  Folge  der  der  Theologie  zugestandenen  Bevormundungs- 
rechte  war,  daß  die  Lehrer  an  den  Schulen  Kandidaten  der  Theologie 
waren,  die  aber  wegen  der  schlechten  Besoldung  eine  solche  Lehrstelle  nur 
als  Durchgang  zu  einer  guten  Pfründe  ansahen.  Joh.  Matth.  Gesner  gründete 
daher  gleich  anfangs  (schon  1739)  in  Göttingen  das  erste  philologische 
Seminar,  in  das  jährlich  9  Studierende  aufgenommen  wurden,  die  nach  seiner 
Anweisung  ihre  Studien  einzurichten  hatten.  Dabei  war  von  einer  Be- 
günstigung philologisch-historischer  Disziplinen  gegenüber  den  mathematisch- 
naturwissenschaftlichen noch  keine  Rede;  von  den  Mitgliedern  des  Seminars 
wurde  „des  Hören  eines  Cursus  mathematicus ,  in  welchem  zum  wenigsten 
Rechnen  und  Meßkunst,  allgemeine  Astronomie  und  Mechanik  tractiert 
werde",  verlangt.2) 

Neben  diesen  öffentlichen  Vorlesungen3)  der  Professoren,  zu  deren  Ab- 
haltung sie  berufen  und  verpflichtet  waren,  standen  in  Göttingen  gleich  an- 


1)  Vgl.  Joh.  Matth.  Gesner,  Schulordnung  für  die  Churf.  Braunschweig-Lüne- 
burgischen  Lande,  1738. 

2)  Vgl.  den  Artikel  über  Mathematik  in  K.  A.  Schmid,  Encyklopädie  des  ge- 
samten Erziehungs-  und  Unterrichtswesens,  Bd.  4,  2.  Aufl.,  Gotha  188}  (Verfasser: 
A.  Tellkampf  und  H.  Bertram).  Dazu  heißt  es:  „Die  Rücksicht  auf  praktische 
Anwendung  der  Mathematik  scheint  übrigens  zu  jener  Zeit  bei  weitem  mehr,  als 
die  Anerkennung  ihrer  pädagogischen  Bedeutung,  das  Motiv  zu  ihrer  Aufnahme 
in  höhere  Lehranstalten  gewesen  zu  sein'1. 

3)  Über  sie  heißt  es  in  den  Statuten:  singuli  professores  quatuor  minimum 
horas  per  hebdomadem  doceant  in  Auditorio  publico  eam  displinam,  quam  docere 
iussi  sunt  und  weiter  providento  professwes  cura  omni  et  diligentia,  ut  intra 
semestre  spatium  recitationes  suas  in  doctrinam  quamdam  vel  scientiam  ad  finem 
perducant,  quo  auditoribus  occasio  subministretur  pergendi  strenue  in  cursu  studio- 
rum,  novisque  disciplinis  operam  navandi. 

Abb..  z.  Gesch.  d.  math.  Wissensch.   XVIII,  6 
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fangs  ausgedehnte  Privat-  und  Privatissime -Vorlesungen,  über  die  die 
liberalsten  Bestimmungen  galten :  profcssor  privatum  operam  ipsi  collocare  liceat, 
in  quacumque  disciplina  pltilosophica,  cuius  tradendae  occasionem  nactus  fuerit1), 
und  gaudeant  professorcs  omnes  honesta  quadam  dicendi  sentiendique  Über- 
täte, dammodo  abstineant  doctrinis,  quae  pietatem,  rem  publicam  et  bonos 
mores  laedunt.  Diese  Privatvorlesungen,  auf  die  der  Dozent  im  Laufe  der 
Zeit  immer  mehr  Gewicht  legte  und  die  auch  die  Studierenden  erfahrungs- 
gemäß immer  mehr  und  vor  allem  regelmäßiger  besuchten  („weil  sie  sie 
bezahlen",  wie  es  oft  in  den  Akten  heißt)  verdrängten  allmählich  die 
öffentlichen  Vorlesungen,  in  denen  nur  noch  über  die  eine  oder  die  andere 
allgemein  interessierende  Frage  gelesen  wurde.  Man  muß  daher  auch  schon 
für  diese  Zeit  auf  die  Privatvorlesungen  zurückgreifen,  um  ein  richtiges 
Bild  der  Lehrtätigkeit  eines  Professors  zu  bekommen.  Dies  trifft  voll- 
kommen zu  natürlich  für  die  Zahl  der  außerordentlichen  Professoren,  Ad- 
junkten und  Magistri  legentes,  die  ihrerseits  das  Recht  genossen,  über  alle 
Teile  der  philosophischen  Wissenschaften,  selbst  über  die,  für  welche  ein 
ordentlicher  Professor  bestellt  war,  privatim  zu  lesen.  Man  versprach  sich 
von  dieser  Einrichtung  eine  Förderung  der  Lehrtätigkeit,  sowohl  der  Pro- 
fessoren, wie  jüngeren  Dozenten.  Es  ist  dies  auch  wohl  im  allgemeinen 
der  Fall  gewesen,  zu  persönlichen  und  oft  gehässigen  Zwistigkeiten  war  aber 
doch  ein  guter  Anlaß  gegeben,  und  die  Akten  bewahren  hierfür  manche 
Beweisstücke  auf.  — 

Soviel  über  das  allgemeine  Schema,  an  das  sich  Segner  mit  seinen 
Absichten  anzulehnen  hatte.  Er  begann  seine  Vorlesungstätigkeit,  in- 
dem er  für  brauchbare  Kompendien2)  Sorge  trug,  die  der  Professor  dem 
damaligen  Gebrauch  entsprechend  bei  seinem  öffentlichen  (und  dann  auch 
privaten)  Vortrage  zugrundelegte,  indem  er  sich  auf  die  nähere  Erläuterung 
des  bei  dem  Zuhörer  als  bekannt  vorausgesetzten  Stoffs  beschränkte.  So 
entstanden  zunächst  für  seinen  mathematischen  Unterricht  1739  die  Elementa 
arithmeticae  et  geometriae ,  ein  Buch  nach  Art  des  später  näher  zu  be- 
schreibenden   KÄSTNERSchen    Buches:    „Anfangsgründe    der    Arithmetik    und 


1)  Ganz  selbstverständlich  war  es,  daß  jeder  Professor  der  oberen  Fakultäten 
privatim  über  der  philosophischen  Fakultät  zugewiesene  Gebiete  lehren  durfte. 
Es  ist  daher  auch  nicht  auffällig,  daß  der  Professor  der  Jurisprudenz  Gust.  Bernh. 
Beckmann  (1720 — 1783)  in  Göttingen  „bisweilen  über  die  gemeine  und  höhere  Ma- 
thematik Vorlesungen  anstellte".  Es  waren  dies  private  Vorlesungen,  die  mit 
1 — 5  Louisd'or  bezahlt  wurden. 

2)  Der  Passus  über  die  Kompendien  in  den  Statuten  heißt:  Liberum  esto 
eligere  praecepta  et  scriptores  in  quos  praelectionibus  suis  commentari  velint,  solide 
tarnen  et  distincte  pro  virili  parte  proponantur  omnia,  usibusque  publicis  et  privatis 
vitae  humanae  accommodentur. 
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Geometrie."  Ausführlicher  und  in  deutscher  Sprache  wurden  dieselben  Gegen- 
stände von  Segner  in  seinen  „Vorlesungen  über  die  Rechenkunst  und  Geo- 
metrie zum  Gebrauche  derjenigen,  welche  sich  in  diesen  Wissenschaften 
durch  eigenen  Fleiß  üben  wollen",  Göttingen  1748  (698  Seiten  in  4°)  be- 
handelt. Segner  beginnt  in  diesen  Büchern  die  Trennung  der  reinen  und 
praktischen  Geometrie  zu  vollziehen,  die  später  G.  A.  Kästner  in  seinem 
Buche  konsequent  durchgeführt  hat,  um  die  Strenge  der  Beweise  nicht  zu 
beeinträchtigen.  Für  seinen  physikalischen  Unterricht  verfaßte  Segner  erst 
1746  die  „Einleitung  in  die  Naturlehre"1)  (2.  Auflage  1754,  3.  Auflage  1770). 
„Die  Schuldigkeit,  welche  mir  oblieget  die  naturlehre  öffentlich  zu  erklären, 
und  den  lehrbegierigen  alle  bequemlichkeit  zu  verschaffen  ....  kan  mich 
entschuldigen  wegen  der  Anfertigung  gegenwärtiger  Einleitung",  heißt  es  be- 
scheiden in  der  Vorrede.  Sein  Hauptbestreben  ist,  wahr,  vollständig  und 
gründlich  zu  sein,  ohne  viel  neue  Untersuchungen  zu  geben.  Über  die 
Teile  der  angewandten  Mathematik,  die  Segner  halbjährlich  in  seinen  Vor- 
lesungen traktierte,  hat  er  kein  besonderes  Lehrbuch  geschrieben.  Auch 
über  die  Algebra  resp.  Analysis  des  Endlichen  gab  er  erst  in  Halle  1756 
ein  Kompendium  heraus,  als  Fortsetzung  seiner  FAementa  arithmeticae  et  geo- 
metriae,  die  1756  in  Halle  als  Cursus  mathematicus  /neu  aufgelegt  wurden. 
In  jenem  Buche:  Elementa  Analyseos  finitorum  sind  die  ersten  Ansätze  zu 
der  höheren  Mathematik  entwickelt,  in  denen  Segner  in  Göttingen  denjenigen 
„seine  besonderen  Bemühungen  anbot,  die  sich  noch  weiter  in  den  mathe- 
matischen Wissenschaften  umzusehen  gedachten."2)  Was  Segner  in  diesem 
Buche  zu  geben  versuchte,  drückt  er  in  der  Vorrede  so  aus:  fuit  autem  pro- 
positum  eos  qui  saus  ab  Aritkmetica  atque  Gcometria  instructi  sunt  ad  solu- 
tionem  manu  ducere  omnium  problematum  quae  redigi  possunt  ad  aequatio>><s 
veri  nominis,  quarum  scilicet  membra  plane  atque  perfecte  sunt  aequalia.  Da- 
mit schließt  er  die  Infinitesimalrechnung  aus,  von  der  er  in  den  Worten: 
hac  enim  re  aequationes  reliquis  ab  iis,  quas  fluxionum  methodi  suppeditani 
et  calculus  potissimum  differentialis ,  ego  equidem  distinguo,  in  quibus  vertun 
aequalitatem  non  concipio,   sed   tendentiam  tantum  quandam  ad  aequalitatem 

1)  Von  dem  Umfang  des  behandelten  Stoffes  gibt  folgende  Aufzählung  der 
Kapitelüberschriften  ein  Bild:  Von  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Körper, 
von  dem  Gleichgewichte,  von  dem  Gleichgewichte  flüssiger  Dinge,  von  der  Luft, 
von  der  anziehenden  Kraft,  von  dem  Feuer,  von  dem  Lichte,  von  Bewegungen, 
die  von  verschiedentlich  wirkenden  Ursachen  entstehen,  von  den  himmlischen 
Körpern,  von  den  Lufterscheinungen. 

2)  Vgl.  die  Ankündigung  der  Vorlesung  für  das  Wintersemester  1750/51. 
Ich  entnehme  diese  Anzeigen  nicht  dem  Catalogus  praelectionum,  der  nur  die  Vor- 
lesungen der  Professoren  angezeigt  enthält,  sondern  den  Gott.  Gel.  Anz.,  wo  auch 
die  Vorlesungen  der  Privatdozenten  gegeben  sind. 

6* 
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istam,  quam  non  ante  attingunt,  quam  ubi  penitus  evanescunt,  quae  vocantur 
differentialia  eine  Auffassung  ausspricht,  die  der  Leonh.  Eulers  in  seinen 
Institutiones  calculi  differentialis  cum  eius  usu  in  Analyst  finitorum  ac  doc- 
trina  serierum,  Berolini  1755  nicht  unähnlich  ist. 

Und  in  der  Tat  scheint  auch  Segner  viel  einem  andern  Hauptbuche 
Eulers,  der  1748  erschienenen  Introductio  in  analysin  in  finitorum,  einem 
Buch,  das  im  18.  Jahrhundert  allmählich  das  Standard  book  für  jegliches 
höhere  mathematische  Studium  wurde ,  entnommen  zu  haben.  Jedenfalls 
sagt  er  selber  in  der  Vorrede:  nihil  aliud  egi  quam  ut  ex  libris  qui  ad  ma- 
nus  sunt  colligerem,  quae  scopo  convenire  videbantur,  eoque  in  corpus  aptum 
et  undique  cohaerens  conjungerem.  Deutlicher  spricht  von  sich  diese  An- 
lehnung A.  G.  Kästner  aus:  „Ich  habe  mich,  sagt  er  in  der  Vorrede  zu 
seinen  'Anfangsgründen  der  Analysis  endlicher  Größen',  Göttingen  1750,  der 
Schriften  eines  Gelehrten  bedient,  der  mit  gleicher  Geschicklichkeit  sich  zu 
Anfängern  herabzulassen,  und  die  größten  Meister  zu  lehren  weiß.  Weil 
ich  hier  Leser  zum  voraussetzen  darf,  die  noch  wenig  Kenntnis  von  der 
höheren  Mathematik  haben,  so  ist  mir  erlaubt  hinzuzusetzen,  daß  es  Herr 
Euler  ist."  — 

.  Was  nun  die  SEGNERSchen  Lehrstunden  selber  anbetrifft  d.  h.  ihren 
näheren  Charakter,  so  ist  hierüber  heute  nur  wenig  noch  festzustellen. 
Joh.  Steph.  Pütter,  der  über  die  Vorlesungen  A.  G.  Kästners,  A.  F.  L.  Meisters 
usw.  aus  späterer  Zeit  einige  Angaben  macht,  berichtet  über  sie  nicht,  und 
ebenso  ist  mir  bis  jetzt  kein  Buch  bekannt  geworden,  das  wie  G.  Gamauf, 
Erinnerungen  aus  Lichtenbergs  Vorlesungen  über  Erxlebens  Anfangsgründe 
der  Naturlehre,  3  Bände,  Wien  und  Triest  1808/12  Nachrichten  aus  dem. 
Munde  seiner  Schüler  aufbewahrt  hätte.  Aus  den  Vorlesungsverzeichnissen 
läßt  sich  nur  feststellen,  daß  Segner  im  Semester  gewöhnlich  täglich  3  oder 
4  Stunden  las,  von  denen  eine  öffentlich  war.  In  der  öffentlichen  Stunde 
las  er  seinem  Lehrauftrage  entsprechend  und  in  seiner  Eigenschaft  als  pro- 
fessor  publicus  Ordinarius  in  einem  Turnus  von  4  Semestern  die  reine  und 
angewandte  Mathematik.  In  den  „besonderen"  Stunden  trug  er  außer  über 
spezielle  Gebiete  der  Mathematik  über  dieselben  Gegenstände  mit  einer  be- 
stimmten  Phasenverschiebung   vor.1)     Gerade   in   dieser   letzten  Gewohnheit, 


1)  Es  genüge  hier  etwa  die  Anzeige  der  Vorlesungen  für  das  Wintersemester 
1739  und  Sommers eniester  1750  zu  geben: 

a)  Segner  P.  P.  0.  math.  et  phys.:  Publice  hora,  III  perget  in  explicanda  Geo- 
metria  sua,  eaque,  quod  brevi  fiet,  absoluta,  ad  Optica  progredietur.  Privatim  eadem 
Ehmenta  Arithmeticae  et  Geometriae  docebit  hora,  X.,  reliqua  mathemata,  Mechani- 
cam  puta,  Opticam  et  Astronomiam,  hora  IL  et  Physicam  experimentalem,  hora  XI 

b)  Der  Herr  Prof.  Segner  wird  öffentlich  um  9  erst  die  Algebra  lehren,  her- 


Kap.  2:  Die  Math.  d.  Rationalismus:  J.  A.  Segner  u.  J.  F.  Pknthbb  85 

in  privaten  und  öffentlichen  Stunden  dasselbe  vorzutragen,  kommt  am  besten 
die  schon  oben  berührte  Entwicklung  zur  Geltung  —  die  später  ganz  all- 
gemein geworden  ist  — ,  in  den  privaten  und  von  den  Studierenden  be- 
zahlten Vorlesungen,  auf  deren  Vorbereitung  der  Professor  daher  auch  die 
meiste  Mühe  verwandte,  den  jeweilig  zu  erledigenden  Lehrstoff  vorzutragen. 
So  las  z.  B.  später  A.  G.  Kästner  seine  Vorlesung  über  reine  und  ange- 
wandte Mathematik  stets  privatim,  dagegen  ein  Kolleg:  die  Encyklopädie 
der  Mathematik  und  Physik  wöchentlich  in  2  Stunden  öffentlich.  Aber  wie 
weit  nun  Segner  seine  angekündigten  Vorlesungen  tatsächlich  zustande 
brachte  und  wie  stark  sie  besucht  wurden,  ist  eine  schwieriger  zu  beant- 
wortende Frage.1)  Aus  verschiedenen  Anzeichen  scheint  man  schließen  zu 
dürfen,  daß  Segner  die  Fähigkeiten  und  auch  den  guten  Willen  der  Hörer 
zu  hoch  eingeschätzt  hat.  Jedenfalls  erhob  sich  z.  B.  ein  Tumult  in  seinen 
Vorlesungen,  als  er  freimütig  in  seinem  Kolleg  auf  einige  Fehler  in  Chr. 
von  Wolfs  physikalischen  und  mathematischen  Schriften  hinwies  und  so, 
wie  es  bei  Strodtmann  heißt,  bei  Wolf  „Spuren  der  Menschlichkeit"  auf- 
deckte.2) Allerdings  war  der  Ton,  in  dem  Segner  oft  von  den  Fähigkeiten 
der  Deutschen  sprach,  nicht  geeignet,  ihm  die  Zuhörer  besonders  geneigt 
zu  machen.3)  Und  so  wird  man  dem  Bericht,  der  über  Segners  späteres 
Abschiedsgesuch  unter  dem  19.  Nov.  1754  an  den  König  gerichtet  wurde, 
Glauben  schenken  müssen.4)  Es  heißt  dort  über  die  Vorlesungen:  „Sein 
(Segners)  fortgang  bringt  keinen  sonderlichen  Nachteil,  in  maßen  jetzo 
solche  Männer  vorhanden  sind,  welche  in  Gründlichkeit  mehrerwähnten  pro- 


nach  die  logarithmische  Rechenkunst,  und  die  flache  und  sphärische  Trigonometrie 
und  endlich  die  Feldmesserey,  wenn  die  vorbenannten  Wissenschaften  die  Zeit 
nicht  alle  einnehmen.  Seine  besonderen  Stunden  sind  um  10  über  die  Rechen- 
kunst und  Geometrie,  und  um  2  über  die  Experimentalphysik. 

1)  Hier  mag  angemerkt  sein,  daß  es  seine  Schwierigkeit  hat,  festzustellen, 
welche  Zuhörer  ein  Professor  jeweils  gehabt  hat.  Solange  die  Vorlesungen  öffent- 
lich waren,  ist  dies  überhaupt  nicht  möglich,  für  die  privaten  nur  dann,  wenn 
zufällig  die  Listen  vorhanden  sind,  die  ein  Professor  über  seine  Zuhörer  führte. 
Die  Einrichtung,  daß  auf  der  Quästur  das  Kolleggeld  bezahlt  wurde  und  damit 
aktenmäßige  Belege  erhalten  sind,  ist  erst  späteren  Datums,  in  Göttingen  ca.  1840. 

2)  Der  Streit  hierüber  auch  mit  seinen  Kollegen,  wurde  später  in  die  Öffent- 
lichkeit getragen  und  hat  zu  mehreren  Schriften  Segners  und  auch  der  Gegner 
Anlaß  gegeben.  Die  erste  Schrift  Segners  hierüber  stammt  aus  dem  Jahre  1741: 
Invitatio  ad  lectiones  philosophicas  naturales  experimentales  public<<s. 

3)  „Hr.  Segner  hat  die  moäe  alle  Deutsche  vor  dumme  jungen«  zu  schelten, 
besonders  den  Hrn.  Wolf"  heißt  es  in  einem  Brief  Jon.  Lud.  Uhls  an  von  Mdhch- 
hausen  über  das  akademische  Leben  in  Göttingen  (zitiert  nach  E.  F.  Roessler,  Die 
Gründung  der  Universität  Göttingen,  Göttingen  1855,  p.  387). 

4)  „Personalakte  Segneru  im  Archiv  des  Kuratoriums. 
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fessori  gleich  kommen,  in  der  Deutlichkeit  und  Leichtigkeit  des  Vortrages 
übertroffen  haben,  daß  der  letzte  seine  angeschlagenen  Coüegia  bisweilen 
gar  nicht  hat  zu  Stande  bringen  können". 

Jedoch  wird  Segner,  ebenso  wie  Tob.  Mayer  (1723  — 1762),  der  später 
in  der  gleichen  Lage  war,  der  Mißerfolg  mit  seinen  Vorlesungen  weniger 
geschmerzt  haben,  als  daß  er  sich  mit  seinen  Kollegen  nicht  in  das  rechte 
Einvernehmen  setzen  konnte.  Hierüber  hat  A.  G.  Kästner  Segners  Urteil 
aufbewahrt.  Auf  die  Frage  des  ersteren,  wie  er  sich  in  Göttingen  zu  ver- 
halten habe,  antwortete  ihm  Segner:  „Sie  müssen  gerade  das  Gegentheil  von 
dem  thun,  was  ich  gethan  habe.  Ich  habe  wollen  für  das  gemeine  Beste 
arbeiten  und  das  soll  man  in  Göttingen  nicht."1) 

Man  geht  wohl  nicht  fehl,  wenn  man  diese  Äußerung  auf  Segners 
Erfahrungen  aus  den  letzten  Jahren  seiner  Göttinger  Zeit  bezieht.  Um  auf 
sie  vorzubereiten,  müssen  wir  zuvor  das  Bild  von  Segners  Tätigkeit  in 
Göttingen  nach  zwei  Seiten  vervollständigen.  — 

Zunächst  etwas  über  die  wissenschaftliche  Tätigkeit,  Joh.  Steph. 
Pütter  sagt:  Bey  academischen  Lehrern  ist  es  ein  Theil  ihres  Berufs,  wenn 
sie  zum  Behuf  ihrer  Vorlesungen,  oder  auch  sonsten  nützliche  Schriften 
herausgeben,  die  alsdann  nicht  nur  von  eines  jeden  Geschicklichkeit  und 
Fleiße  die  besten  Proben  enthalten,  sondern  zugleich  zur  Anzeige  dienen, 
welchem  Teile  der  Gelehrsamkeit  sich  ein  jeder  vorzüglich  widme."  Zu 
diesem  „sonsten"  hat  Segner  oft  Gelegenheit  gefunden. 

Schon  oben  wurde  gelegentlich  erwähnt,  daß  Segner  auch  der  medi- 
zinischen Fakultät  angehörte.2)  Das  hier  oft  zu  führende  Dekanat  gab  ihm 
nun  reichlich  Gelegenheit  als  Promotor  in  kurzen  Programmen  über  seine 
mannigfachen  Untersuchungen  zu  berichten.  Übergehen  wir  die  Schriften 
medizinischen  Inhalts  ganz,  so  mögen  etwa  folgende  mathematisch-physikalische 
genannt  sein:  Programma  I  und  II  de  fönte  Pliniano  1737;  Dissertatio  de 
caussa  JRedekeriana  1738;  Programma  de  aequandis  thermometris  aereis  1740; 
Programma  de  libra,  qua  sui  quisque  corporis  pondus  explorare  possit  1741; 
Programma  de  barometro  navali  1743;  De  locando  centro  quietis  Mbrarwn 
1744  usw.  Besonders  interessant  sind  7  Abhandlungen  hydraulischen 
Inhalts,  die  1747  in  einem  Sammelband:  Fasciculus  exercitationum  hydrauli- 


1)  Brief  an  den  Professor  Joh.  Eph.  Scheibel  in  Breslau,  vom  19.  April  1797 
(Cod.  MS.  philos.  166*  der  Göttinger  Universitätsbibliothek). 

2)  Segner  hat  aber  nie  eigentliche  medizinische  Kollegs  gelesen  und  von  der 
Praxis  hatte  er  sich  in  Göttingen  ganz  zurückgezogen.  Er  las  regelmäßig  eigent- 
lich nur  über  die  Chemie  z.  B.  1739  kündigt  er  an:  Demonstrationes  Chemicas  ab- 
solvet,  deinde  iis  lectionibus  medicis,  quas  maxime  desideraverint,  nobüissimorum 
commilitonum  studia,  inserviet. 
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carum  zusammengefaßt  erschienen.  Sie  enthalten  die  Vorstudien  zu  Segners 
späteren  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Hydrostatik  und  Kapillarität.  Er 
selbst  sagt  von  ihnen:  Novi  parum  continent;  verum  potissimum  in  illustrandis 
digerendisque  iis  versantur,  quae  a  viris  reperta  sunt,  non  uno  loco  laudatis. 
Diese  Lehrmeister  sind  Bernoullius  pater1)  et  filius  patre  dignus2).  Erst 
mit  dem  Programm:  de  natura  fluidorum  quaedam  theorcmata  1750  be- 
ginnen Segners  bedeutendste  Leistungen  aus  dem  Gebiete  der  Hydrostatik 
und  Kapillarität.  In  der  genannten  Arbeit  entwickelt  er  seine  Vorstellungen 
über  die  Wirkungsweise  der  einzelnen  Wasserteilchen  aufeinander.  Er  schreibt 
jedem  Teilchen  eine  Wirkungssphäre  zu,  von  der  er  sagt,  daß  sie  kleiner 
als  eines  Haares  Breite  sei.  Auf  Grund  dieser  Vorstellungen  führt  er 
sodann  den  Begriff  der  Oberflächenspannung  ein,  von  dem  er  besondere  An- 
wendungen macht  in  seiner  Arbeit:  de  figuris  super ficierum  fluidarumy 
1751,  in  der  er  die  Oberflächen  flüssiger  Körper  studiert  und  von  hier  aus 
Betrachtungen  über  die  Form  der  Meeresoberfläche  anstellt. 

Es  kann  nicht  die  Absicht  sein,  hier  diese  und  die  weiteren  Arbeiten 
Segners  näher  zu  charakterisieren.  Sie  sind  eines  besonderen  Studiums 
wert,  vorzüglich  um  zu  sehen,  in  welcher  Beziehung  Segners  Arbeiten  zu 
denen  von  Cläiraut  und  den  späteren  von  C.  Fr.  Gauss,  Principia  generalia 
figurae  fluidorum  in  statu  aequilibrii,  Commentationes  rec.  soc.  reg.  Gott.  7 
(1829)  stehen.  Übrigens  sind  die  zuletztgenannten  beiden  Abhandlungen 
Segners  Vorlesungen,  die  er  als  erstes  Mitglied  der  mathematischen  Klasse 
der  kgl.  Sozietät  der  Wissenschaften3)  in  den  Jahren  1751/53  gehalten  hat. 
Sie  finden  sich  daher  auch  in  den  ersten  Bänden  der  Coiumentarii  soc.  reg. 
scientiarum  Gottingcnsis  gedruckt,  wodurch  sie  dem  mathematischen  Publikum 
leichter  zugänglich  wurden,  als  die  vielen  zerstreut  erschienenen  Programme, 

1)  Joh.  I  Bernoulli,  Opera  omnia,  Genovae  et  Lausannae  1743  (ed.  G.  Cramer), 
tom.  4. 

2)  Dan.  I  Bernoulli,  Hydrodynamica  sive  de  viribus  et  motibus  fluidorum  com- 
mentarii,  Argent.  1738. 

3)  Segner  stellte  auch  die  erste  math.-phys.  Preisfrage  der  Societät  aus 
dem  Gebiete  der  Hydrodynamik:  Modorum,  qui  hactenus  reperti  sunt,  mackinas 
per  fluida  in  gyrum  agendi,  si  non  omnes,  praecipuas  tarnen  enumerare;  eff'ectus, 
actione  fluidi  apud  eorum  quemlibet  productos,  ostendere,  experimento  confirmare ; 
qui  modus  reliquis  praeferendus  sit,  quovis  respectu  colligere;  atque  in  his  Omnibus 
non  eorum  tantum,  quae  essentialia  sunt  machinis,  sed  illorum  quoque,  quae  extriu- 
secus  incidunt,  nulla  arte  separanda,  rationem  habere.  Den  Preis  erhielt  der  Sohn 
L.  Eülers:  Joh.  Albrecht  Euler  mit  der  Schrift:  Enodatio  quaestionis:  quomodo 
vis  aquae  aliusve  fluidi,  cum  maximo  lucro,  ad  moles  circumagendas,  aliave  opera 
perficienda  impendi  possit,  Gottingae  1756. 

Übrigens  wurden  die  Preisfragen  der  Societät  in  der  Folgezeit  sehr  wenig 
preisgekrönt,  erst  die  neunte  Arbeit  erhielt  1771)  wieder  einen  Preis. 
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von  denen  man  gewöhnlich  nur  durch  die  gelehrten  Zeitungen  Nachricht  er- 
hielt. Eine  dritte  Abhandlung  Segners  zur  Hydrostatik:  Lectio  circa  eas 
fluidoram  superficies,  quae  in  vasis  stagnant  amplissimis,  ist  nie  publiziert 
worden.1)  — 

Diese  fruchtbare  schriftstellerische  Tätigkeit2)  trug  nun  Segner  im  In- 
und  Auslande  bald  eine  geachtete  Stellung  ein:  er  wurde  u.  a.  im  Laufe 
der  Zeit  zum  Mitglied  der  Berliner  und  Londoner  Akademie  ernannt.  Auch 
in  Hannover  erkannte  man  seine  Verdienste.  Noch  in  dem  schon  angezogenen 
Berichte  an  den  König  heißt  es:  „Wir  können  nicht  in  Abrede  stellen,  daß 
gedachter  Professor  Segner,  ob  er  wohl  von  der  Arzney-Kunst  kein  sonder- 
lich Werk  gemacht,  dennoch  außer  seiner  guten  Wissenschaft  in  der  Physic 
einer  der  stärksten  jetzo  in  Teutschland  lebenden  Mathematum,  sonderlich 
in  Mathesi  pura  sey  und  dießfalls  in-  und  außerhalb  Teutschlands  in  großem 
"Ruhm  stehe."  So  konnte  denn  Segner  erwarten,  daß,  als  durch  Weggang 
Albrecht  von  Hallers  (1708 — 1777)  nach  Bern  die  Präsidentenstelle  in 
der  Sozietät  der  Wissenschaften  frei  wurde,  diese  ihm  angeboten  wurde.  Es 
scheinen  aber  von  Haller,  mit  dem  Segner  „gar  nicht  gut  Freund  war" 
Sam.  Chr.  Hollmann3)  auch  dahingehende  Versprechungen  gemacht  worden 
zu  sein:  vor  allem  aber  suchte  auch  der  bisherige  Sekretär  Joh.  Dav.  Micha- 
elis (1717  — 1791)  eine  einflußreiche  Stellung   zu  erhalten.     Es  kam  hier- 


1)  Sie  befindet  sich  im  Nachlaß  von  Joh.  Dav.  Michaelis  auf  der  Göttinger 
Universitätsbibliothek:  Cod.  MS  Mich.  88,  Bl.  131  ff. 

2)  Es  mag  hier  auch  bemerkt  werden,  daß  Segner  stets  bestrebt  war,  seine 
theoretischen  Kenntnisse  praktisch  zu  verwerten.  Sein  Reaktionswasserrad,  mit 
dem  bei  Nörten  eine  Ölmühle  getrieben  wurde,  ist  bekannt  (vgl.  Hannov.  Anzeigen 
für  1753,  Nr.  70).  Er  konstruierte  aber  auch  eine  Studierlampe  für  die  Studieren- 
den, vgl.  Programma  de  Lucerna,  Gottingae  1743  und  „erfand  ein  Werkzeug,  ver- 
mittelst dessen  die  gemeinen  und  trigonomischen  Rechnungen  sehr  bequem  können 
verrichtet  werden",  vgl.   Usus  scalarum  logisticarum,  Gottingae  1749. 

3)  Über  Sam.  Chr.  Hollmann,  wegen  seiner  meteorologischen  Beobachtungen  in 
Göttingen  und  einer  Geschichte  der  Universität  Göttingen:  „Die  Georg- Augustus- 
Universität  zu  Göttingen  in  der  Wiege,  in  ihrer  blühenden  Jugend  und  reiferem 
Alter;  mit  unpartheyischer  Feder  entworfen  von  einem  ihrer  ersten  und  nun  allein 
noch  übrigen  academischen  Lehrer",  Göttingen  1787  bekannt,  fällt  E.  Riecke, 
Geschichte  der  Physik  in  Göttingen,  in  F.  Klein  und  E.  Riecke,  Über  angewandte 
Mathematik  und  Physik  an  den  höheren  Schulen,  Leipzig  1900,  p.  5  das  Urteil: 
„Wissenschaftlich  durchaus  unbedeutend".  A.  G.  Kästner  drückt  es  so  aus: 
„Gegen  die  Furcht  vor  Abnahme  der  Gemüthskräfte  im  Alter  habe  ich  mich  durch 
Hollmanns  Exempel  verwöhnt.  Was  der  in  seinem  80.  Jahr  schrieb,  war  nicht 
viel  dummer,  als  was  er  30  Jahre  zuvor  geschrieben  hat.  Er  hatte  seinen  Ver- 
stand also  ziemlich  ungeschwächt  erhalten",  Dreißig  Briefe  und  mehrere  Sinn- 
gedichte von  A.  G.  Kästner,  herausg.  von  Amalie  v.  Gehren,  geb.  Baldinger, 
Darmstadt  1810  (Brief  vom  15.  Febr.  1789). 
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über  zu  unangenehmen  Zwistigkeiten,  deren  Folge  der  Austritt  Segners  aus 
der  Sozietät  war. 

Bestärkt  wurde  Segner,  wie  es  scheint,  in  diesem  seinen  Entschluß 
durch  die  zweite  Erfahrung,  die  sich  an  seine  organisatorische  Tätig- 
keit knüpft.  Der  bewegliche  Kopf  Segners  hatte  schon  lange  erkannt,  daß 
zu  einem  gedeihlichen  Fortschritt  der  Mathematik  und  Physik  in  Göttingen 
ein  Zweig  der  mathematischen  Wissenschaften  eine  besondere  Ausbildung 
bedurfte,  der  im  18.  Jahrhundert  eine  stets  wachsende  Bedeutung  gewann. 
Es  war  dies  die  Astronomie,  die  besonders  von  Frankreich  und  England 
aus  eine  große  Förderung  erhielt,  vorzüglich  durch  das  letztere,  das  wegen 
seiner  nautischen  Interessen  hier  besonders  tätig  war.  So  betrieb  denn  auch 
Segner  seit  langem  (seit  ca.  1748)  mit  großer  Energie  den  Bau  eines 
Observatoriums.  Tatsächlich  gelang  es  mit  Unterstützung  der  grubenhagen- 
calenbergischen  Landschaft  von  1751  an  auf  einem  der  Stadttürme  ein  Ob- 
servatorium einzurichten,  dessen  vollkommene  Ausrüstung,  wie  sie  im  Plane 
vorgesehen  war,  aber  bis  1754  dauerte.  Diesem  Unternehmen  widmete  nun 
Segner  in  den  letzten  sechs  Jahren  seines  Göttinger  Aufenthalts  einen 
großen  Teil  seiner  Zeit.1)  Einen  Einblick  in  diese  Tätigkeit  gewinnt  man 
durch  die  Akten  des  Kuratoriums  betr.  „die  Anlegung  und  fernere  Unter- 
haltung des  Observatorii",  die  auch  Stoff  genug  zu  einer  Gründungsgeschichte 
der  Göttinger  Sternwarte  bieten.  Hier  interessiert  nur,  daß  im  Jahre  1750 
als  Nachfolger  des  Lehrers  der  praktischen  Mathematik  Joh.  Friedr.  Penther 
(1693  — 1749)  Tob.  Mayer  nach  Göttingen  berufen  wurde:  „Unsere  vornehmste 
Absicht  ist,  daß  Ihr  nicht  nur  alle  practischen  Theile  der  Mathematik  gründlich 
lehret,  sondern  auch  denen  Studiosis  wirkliche  Handleitung  gebet",  heißt  es  in 
dem  Schreiben  an  Mayer  vom  26.  Nov.  1750. 2)  Es  befremdet,  Mayer  als 
Professor  der  Haushaltungswissenschaft  (Ökonomie)  in  Göttingen  angestellt  zu 
sehen.  Und  in  der  Tat  liegt  der  Grund  zu  dieser  Berufung  tiefer.  Einer  der 
Berater  von  Münchhausens  war  der  Hofrat  Chr.  Ludwig  Scheidt,  1709  im 
Hohenloheschen  geboren,  1738  prof.  extraord.  iuris  in  Göttingen,  seit  1748 
Hofrat  und  Bibliothekar  zu  Hannover.  An  diesen  hatte  sich  sein  Landsmann 
Joh.  Mich.  Franz,  der  Direktor  der  HoMANNschen  Landkartenoffizin  in  Nürn- 
berg und  Gründer  der  kosmographischen  Gesellschaft  daselbst,  gewandt,  mit 
der  Bitte,  beim  Minister  seinem  Unternehmen,  einer  Herausgabe  von  Erd- 
und  Himmelsgloben,  in  Göttingen  eine  Heimstätte  zu  erwirken.3)    Das  beste 


1)  Aus  dieser  Zeit  stammen  auch  einige  astronomische  Abhandlungen 
Segners,  z.  B.  Commentatio  de  extendendo  campo  micrometri  und  de  parallaxi  re- 
ticuli  astronomici  in  den  Commentarii  soc.  reg.  scient.  Gott.  1751  u.  1752. 

2)  „Personalakte  Tob.  Mayer"  im  Archiv  des  Kuratoriums. 

3)  Hierüber  ein  ausgedehntes  Aktenmaterial  im  Kuratorialarchiv. 
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Mittel,  den  Minister  zu  interessieren,  schien,  die  Mitglieder  der  kosmo- 
graphischen  Gesellschaft  allmählich  nach  Göttingen  zu  ziehen.  Der  erste 
war  nun  Tob.  Mayer,  der  bereitwillig  kam,  weil  ihm  vielleicht  von  Scheidt 
Aussicht  auf  die  Sternwartendirektion  gemacht  worden  ist.  Jedenfalls 
schreibt  von  Münchhausen  unterm  9.  Dez.  1750  an  Scheidt:  „Hiernächst 
kan  der  H.  Professor  (Mayer)  sich  versichert  halten,  daß  sobald  es  zum 
Bau  des  Observatorii  astronomici  kommen  wird,  seine  rathsamen  Gedanken, 
wovon  man  sich  viel  Gutes  promittirt,  vorhero  unfehlbar  sollen  ausgebethen 
werden."  Auch  Segner  stimmte  der  gemeinsamen  Arbeit  bei:  „Ich  halte 
diesen  Mann  (Mayer)  in  der  That  vor  sehr  geschickt  und  stelle  es  mir  als 
ein  wahres  Vergnügen  vor  in  seiner  Gesellschaft  an  einem  so  wichtigen 
Werke  zu  arbeiten.'41) 

In  der  Tat  leiteten  beide  bis  zu  einer  gewissen  Zeit  den  Bau  des 
Observatoriums  gemeinsam,  bis  sich  Mayer,  irgendwie  von  Segner  verletzt 
fühlend,  zurückzog  und  nun  nur  der  Ausarbeitung  seiner  theoretischen  Ar- 
beiten lebte,  die  sämtlich  in  den  ersten  Bänden  der  Kommentarien  der 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  erschienen  und  die  rasch  seinen  Ruhm  als 
eines  der  ersten  Astronomen  seiner  Zeit  begründen  halfen.  Im  Jahre  1754 
bekam  Tob.  Mayer  von  Moreau  de  Maupertuis  bezw.  Leonh.  Euler  einen 
Ruf  an  die  Berliner  Akademie.2)  Mayer  schlug  ihn  aus:  er  fühle  sich  in 
Göttingen  zufrieden.  Der  Ruf  wird  vorteilhafter  wiederholt,  und  Mayer  ist 
nicht  abgeneigt  zu  gehen.  Ihn  reizt  es,  mit  Euler,  Maupertuis  usw.  in 
persönlichen  Verkehr  treten  zu  können;  besonders  aber  die  Aussicht,  keine 
Vorlesungen  halten  zu  brauchen.3)  Er  berichtet  wegen  seiner  Berufung 
nach  Hannover,  und  nun  beginnt  das  Spiel  der  Kräfte,  das  endlich  die  Aus- 
schaltung Segners  zur  Folge  hatte.  Mayer  stellt  die  Bedingung,  die 
Direktion  der  Sternwarte  allein  zu  erhalten:  ein  Mitdirektor  könne  die  Uhren 
verstellen  und  so  jede  Beobachtung  unmöglich  machen,  Michaelis  aber  be- 
stärkt die  Regierung  alles  zu  tun,  um  Mayer  zu  halten,  wenn  es  auch  eine 


1)  Brief  vom  7.  März  1751  in  den  Akten  des  Kuratoriums,  Akte  betr.  „die 
Anlegung  und  fernere  Unterhaltung  des  Observatorii." 

2)  Über  den  Ruf  Mayers  nach  Berlin  unterrichten  außer  Cod.  MS.  philos. 
157  und  159  der  Göttinger  Universitätsbibliothek  die  Akten  des  Kuratoriums: 
„Personalakte  Tob.  Mayer"  und  „Akte  betr.  Anlegung  und  fernere  Unterhaltung 
des  Observatorii." 

3)  „Mayer  scheint  in  Berlin  am  meisten  zu  gefallen,  daß  er  Collegia  lesen 
kann,  und  doch  nicht  schuldig  ist,  sie  zu  lesen,  sondern  seiner  Hauptarbeit  nach 
ein  Academicien ,  ferner  daß  er  über  das  dortige  Observatorium  völlig  zu  dispo- 
nieren hat.  Er  meint  auch  die  Mathesis  sey  dort  besonders  hoch  geachtet," 
schreibt  Michaelis  an  von  Münchhausen  unterm  1.  Sept.  1754  („Personalakte  Tob. 
Mayer"). 
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Disgrace  gegen  Segner  koste.1)  Aber  Münchhausen  erkennt  die  Undank- 
barkeit, die  man  gegen  diesen  begeht,  wenn  man  ihm  die  Direktion  der 
Sternwarte  nimmt,  und  sucht  daher  Mayer  durch  Erhöhung  des  Gehaltes  zu 
befriedigen.  Jedoch  Mayer  will  sich  auf  keine  weiteren  Verhandlungen 
einlassen:  an  Euler  schreibt  er,  er  habe  die  Forderungen  so  hoch  ge- 
stellt, daß  man  ihn  sicher  ziehen  lassen  werde.  Aber  dies  war  ein  Irrtum. 
Unterm  19.  Sept.  1754  wird  an  Segner  wegen  Abtretung  des  Observato- 
riums geschrieben:  das  Dekanat  der  medizinischen  Fakultät  und  andere  Dinge 
hätten  ihn  an  der  raschen  Betreibung  des  Sternwartenbaues  gehindert,  man 
sei  überzeugt,  daß  er  dem  Publico  mit  andern  Dingen  mehr  dienen  könne 
und  zudem  (so  wird  jetzt  die  Sache  aufgefaßt):  „ist  der  H.  Prof.  Mayer 
behufs  der  Astronomie  angenommen  und  dies  nebst  der  Geographie  sein 
Ergon".  Segner  sendet  schon  unterm  28.  Sept.  1754  seine  Schlüssel  nach 
Hannover  mit  der  Bemerkung:  „Was  Ew.  Hochwohlgeboren  in  Ihro  Excellence 
des  Herrn  Cam.  Pr.  hohen  Namen  befehlen,  ist  meine  Schuldigkeit  unter- 
tänigst zu  besorgen."  Übrigens  sei  die  Auseinandersetzung  mit  Mayer 
amicabiliter  erfolgt:  „Denn  ich  habe  wider  H.  Prof.  Mayer  nichts.  Vielmehr 
habe  ich  ihn  seit  seiner  Ankunft  bis  hieher  mehr  gefälligkeiten  erwiesen, 
als  er  selbst  weis",  setzt  er  in  dem  genannten  Brief  hinzu.  Sein  Antagonist, 
den  er  haßte,  war  vielmehr  Michaelis,  wie  dies  z.  B.  aus  einem  Schreiben 


1)  „An  dem  Manne  (Mayer)  ist  der  Societät  sehr  gelegen:  überhaupt  aber 
glaube  ich  auch,  daß  die  Universität  jemahls  seinesgleichen  wiederbekommt,  wenn 
sie  ihn  einmahl  verloren  hat.  Er  ist  ein  wahrer  Maihematicus  und  kein  bloßer 
Empiricus  wie  der  sei.  Penther,  der  nur  im  kleinen  brauchbare  Leute  zog,  und 
nicht  im  großen;  dabei  weiß  er  seine  Sachen  brauchbarer  zu  machen  als  Segneb, 
dem  es  sonst  an  blofs  spekulativischer  Maihesi  nicht  fehlet:  und  hat  eine  Gabe, 
sich  schriftlich,  sonderlich  im  Lateinischen,  so  auszudrücken,  und  so  begreiflich 
und  in  der  That  zierlich  zu  schreiben,  als  ich  von  keinem  jetzigen  Mathematico 
weifs.  Wird  seine  Entdeckung  der  longitudines  (Bestimmung  der  Meereslänge) 
in  England  approbiert,  so  würde  der  Verlust  der  Ehre  unerträglich  seyn,  wenn 
unsere  Universität  ihn  verlöre",  wieder  Michaelis  in  dem  schon  genannten  Brief 
an  von  Münchhausen.  Damit  vergleiche  man,  was  er  von  Segner  u.  a.  sagt,  als 
dieser,  weil  es  ihm  untersagt  wurde,  gegen  Hollmanns  Vorlesung  in  der  Societät 
etwas  zu  erinnern,  im  Affekte  geäußert:  er  wolle  nächstens  eine  Ausarbeitung 
machen,  die  voller  mathematischer  Fehler  sey:  man  werde  es  nicht  merken  und 
drucken  lassen;  alsdann  werde  er  sich  öffentlich  moquieren:  „Wer  capable  ist 
um  eines  eintzigen  Feindes  willen  an  einer  gantzen  Societät  eine  solche  Rache 
sich  vorzunehmen ,  die  nicht  einmal  anders  zu  Recht  werden  kann ,  als  wenn  er 
sie  und  seine  Bosheit,  öffentlich  bekennt,  der  ist  auch  capable  die  Uhr  des  Ob- 
servatoriums zu  verrücken,  und  bei  dem  kann  H.  Mayer  nicht  sicher  seyn". 
Brief  an  von  Münchhausen  vom  16.  Sept.  1754  in  „Akte  betr.  Anlegung  und 
fernere  Unterhaltung  des  Observatorii" . 
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von  Chr.  L.  Scheidt  an  Michaelis:  hervorgeht:1)  „Herr  Professor  Mayer 
wird  nunmehr  Ursache  finden  Ewr.  Hochwohlgeboren  Freundtschaft  gegen 
ihn  zu  erkennen,  um  so  eher,  als  auch  der  Herr  Prof.  Segner  und  seine 
Freunde  hier  überall  publice  sagen,  daß  durch  dero  sehr  genaue  Verbindung 
mit  Herrn  Mayer  seine  Resolution  Göttingen  zu  quittieren  veranlaßt  worden 
sey."  Vom  5.  Nov.  1754  ist  die  Bestallungsurkunde  Segners  als  Professor 
der  Mathematik  in  Halle  datiert.  In  den  Akten  des  Kuratoriums  der  Uni- 
versität Göttingen  befindet  sich  folgende  Kopie:2) 

„Von  Gottes  gnaden  Friderich  König  in  Preußen  Marggraf  zu  Branden- 
burg des  Heil.  Rom.  Reiches  Ertz  Kämmerer  u.  Churfürst  u.  s.  w. 

Unsern  gnädigen  Gruß  zuvor  Hochgelahrter  Lieber  Besonderer.  Nach- 
dem wir  allergdst  gut  und  nothwendig  gefunden  die  auf  unserer  Universitaet 
zu  Halle  durch  absterben  des  Geheimden  Raths  von  Wolff  noch  zur  Zeit 
vacante  Profession  der  Mathemaiic  und  Physic  mit  einem  recht  soliden  und 
bey  der  gelehrten  Welt  in  reputation  stehenden  Subjecto  zu  ersetzen,  auch 
dabey  Unser  Augenmerk  auf  Euch  besonders  gerichtet,  und  ■  beschlossen 
haben,  Euch  wenn  Ihr  dazu  resolviren  könnet 

1°  Einen  jährlichen  Gehalt' von  1200*/?  nebst  gewöhnl.  Emolumenten 
2°  zum  Transport  Eurer  famitte  und  effecten  an  Reyse-Gelde  500  ^  mit 
freier  entree  von  der  Accise  zu  Halle  zufließen  zu  lassen,  nicht  minder 
3°  Euch  den  Caracter  als  geheimter  Rath  ohne  Erlegung  derer  sonstigen 
üblichen  Chargen:  Cassen  Gelder  beyzulegen,  und  Euch  ein  besonderen 
rang   bey  der  Universitaet  zu  bestätigen,  jedoch  mit  der  Bedingung, 
daß    denen    übrigen   Professoren    keine   gegründete   Uhrsache   gegeben 
werde,  sich  darüber  zu  beschweren,  auch 
4°  wann  Ihr  es  begehret,  den  Adel,  welchen  Eure  famille  vor  Zeiten  in 
Ungarn  bereits   dem  vernehmen  nach  erhalten,   zu  renouvelliren ,  und 
das    erforderlich    Dlploma    ohne    daß    die    in    dergl.  fällen    zu    unsern 
Caßen   zu    erlegende  jura    dafür   gefordert  werden   sollen,   Euch  aus- 
fertigen laßen.     Als  werdet  Ihr  euch  erklären. 
Berlin  5.  Nov.   1754 

Auf  S.  Königl.  Majestät 

allerg.  special-Befehl 
Bismark.  Dankelmann."  ■ — 

So  verlor  Göttingen  einen  Lehrer,  dessen  Namen  neben  denen  von 
Albr.  von  Haller  und  Joh.  Matth.  Gesner  der  hervorragendste  aus  dieser 


1)  Brief  vom  9.  Jan.  1755  in  Cod.  MS.  philos.  157  der  Göttinger  Universitäts- 
bibliothek. 

2)  „Personalakte  Joh.  Andr.  Segner". 
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ersten  Periode  der  Göttinger  Universität  ist.  Segner  war  in  erster  Linie  ein 
schöpferischer  Geist,  der  sich  den  Bernoullis,  P.  Varignon  und  A.  Cl. 
Clairaut  unter  den  Mathematikern,  Peter  Musschenbroek  (1692  — 1761), 
Bernh.  Niewentwyt  (1634 — 1718)  und  W.  Jac.  s'Gravesande  (1688  — 
1742)  unter  den  Physikern  verwandt  fühlte;  er  war  mehr  Akademiker  als 
Professor  und  traf  daher  er  für  sein  Verhalten  auch  nicht  ganz  den  Ton 
der  Universität.  Was  man  von  seinen  Wissenschaften,  die  er  vertrat,  er- 
wartete, war,  daß  sie  die  Studierenden  heranbildeten.  Er  wollte  mehr 
gehen  und  fand  hier  Widerspruch.  Denn  Mathematik  und  Physik  hatten 
noch  nicht  in  dem  Sinne  mit  der  Philosophie  gebrochen,  daß  sie  auf  der 
Universität  Selbstzweck  geworden  waren.  Die  Herausbildung  eines  Zu- 
standes,  wo  die  Mathematik  eine  selbständige  Bedeutung  als  Unterrichts- 
stoff erhielt,  wird  in  Göttingen  einem  andern  Manne  verdankt,  der  mit 
einem  feinem  Verständnis  für  die  immer  weiter  gehende  Entwicklung  der 
Mathematik  auch  ein  Gefühl  für  die  Bedürfnisse  des  Hochschulunterrichts 
verband:  der  es  verstand,  die  Mathematik  von  Newton,  Leibnitz,  Bernoulli 
und  Euler  in  angemessener  Form  auf  der  Universität  zu  popularisieren. 
Die  Darlegung  dieser  Gedankengänge  aber  gehört  ins  folgende  Kapitel.  — 

Hier  müssen  nur  noch  kurz  einige  Betrachtungen  um  den  Vertreter 
der  angewandten  Mathematik  aus  dieser  ersten  Zeit  gruppiert  werden. 
Es  wurde  schon  oben  gesagt,  daß  Segner  in  seinen  Kursusvorlesungen  auch 
über  angewandte  Mathematik  las.  Dies  konnte  aber  nicht  mehr  als  eine 
erste  Orientierung  sein,  und  es  war  daher,  wollte  man  die  Studierenden  bis 
zur  tatsächlichen  Beherrschung  der  Mathesis  applicata  fuhren,  durchaus  ein 
Professor  nötig,  der  die  praktischen  Teile  der  Mathematik  nicht  nur  las, 
sondern  aus  eigener  Erfahrung  kannte.  Die  Idee  besonderer  Fachschulen 
war  in  damaliger  Zeit  hierfür  noch  nicht  gegeben;  sie  konnte  auch  wohl 
kaum  entstehen  in  einer  Zeit,  wo  die  Praktiker  sich  mit  der  einfachsten 
Angabe  der  Operationsregeln  begnügten,  ohne  den  Wunsch  nach  theoretischer 
Einsicht  auch  nur  in  dem  bescheidensten  Maße  zu  besitzen.  Einen  solchen 
praktischen  Mann  fand  von  Münchhausen  in  Joh.  Fried.  Penther. 

Geboren  am  17.  Mai  1693  zu  Fürstenwalde,  studierte  Penther  l)  seit  1713 
zu  Frankfurt  an  der  Oder,  in  eaque  Academia  magnl  Cocceii  et  Jaegeri  prae- 
lectiones  juridicas,  Mathematicas  autem  Hermannt,  L.  C.  Sturmh,  iuniorisque 
Johrenii  Physicas  frequentavit,  sed  etiam,  Hermanno  eodem  annuente,  iuvenes 
aliquot  generosos,    qua  ipse  pollebat,    operosae  matheseos  facultate  instruxit; 


1)  Über  Penther  vgl.  J.  St.  Pütter,  Gelehrtengeschichte  1,  p.  66,  wo  auch 
Angabe  seiner  Schriften,  und  Acad.  Georg.  Aug.  programma  in  memoriam  Jo.  Fried. 
Pentheri,  verfaßt  von  Joh.  Matth.  Gesner,  Göttingen  1749,  aus  dem  die  Citate 
entnommen  sind. 
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hierauf  ging  er  als  Hofmeister  eines  Grafen  von  Haugwitz  auf  die  Ritter- 
akademie nach  Liegnitz,  trat  1720  in  STOLBERGSche  Dienste  zunächst  als  Berg- 
sekretär, seit  1730  als  Bergrat,  nachdem  er  zuvor  1728  auf  einer  Reise 
nach  Ungarn  insbesondere  seine  bergmännischen  Kenntnisse  erweitert  hatte, 
von  Münchhausen  berief  ihn  1736  nach  Göttingen,  zunächst  nicht  als 
Professor,  sondern  als  Oberbauinspektor  der  akademischen  Gebäude  mit  dem 
Titel  eines  kurhannöverischen  Rates. 

In  einem  Bericht  vom  6.  Aug.  1736  an  den  König  heißt  es  über 
Penther1):  „Als  er  nun  seine  Wissenschaft  und  Erfahrenheit  in  der  Ma- 
thesi  insonderheit  in  der  civil-  und  wwftfcwr-Baukunst  und  den  praktischen 
Theilen  der  Mathematic  durch  herausgelassene  Schriften  als  durch  Zeugnisse 
des  Herrn  von  Stolberg  und  anderer  hinlängst  erwiesen  hat,  und  der 
Universität  mit  einem  solchen  Manne  sehr  gedient  seyn  wird,  der  in  er- 
meldeten praktischen  Theilen  der  matheseos  eine  genauere  Anleitung  geben 
kann,  als  dem  ordentl.  Professori  Mathematum  mitzutheilen  möglich  ist,  in- 
dem es  diesem  an  der  Zeit,  die  zu  einer  Anweisung  im  Reifsen  erfordert 
wird,  ermangelt,  so  .  .  ."  Und  in  der  Tat  hatte  Penther  gleich  in  seinem 
ersten  Kolleg  eine  Anzahl  Schüler  vereinigt,  die  bei  ihm  praktische  Geo- 
metrie (d.  h.  also  Feldmessen)  lernen  wollten.2)  Diese  Zahl  steigerte  sich 
im  Laufe  der  Zeit  immer  mehr.  1743  (9.  Dez.)  heißt  es  in  einem  seiner 
Briefe  an  von  Münchhausen3),  in  dem  er  um  Aufbesserung  seiner  Lage, 
insbesondere  aber  Aufnahme  in  die  Fakultät  bittet  (ordentl.  Professor  war 
er  schon  1737  geworden):  „massen  viel  Subjecta  vorhanden,  die  durch 
meine  Collegia  dahin  gediehen,  dafs  sie  entweder  dem  hiesigen  Lande 
wirklich  Nutzen  stiften,  oder  auswärtig  ihre  Dienste  leisten  und  sich  zugleich 
durch  Bedienung  glücklich  gemacht  haben",  und  er  setzt  hinzu:  „ich  will 
mich  ganz  dagegen  zum  Dienst  und  Nutzen  hiesiger  Universität  aufopfern  und 
das  Joch  darin  auch  jetzo  des  Tages  6  Stunden  lang  ziehe  mit  Freuden 
tragen".4)     Dafür   ist  ihm   denn   auch    die  Liebe   seiner  Zuhörer   nicht   ver- 


1)  „Personalakte  Penther"  des  Kuratorialarchivs. 

2)  Am  10.  Dez.  1736  berichtet  Penther,  daß  er  mit  einigen  „Scholaren  den 
Bauplatz  im  horto  medico  geometrice  aufgenommen  habe".  („Personalakte  Penther" 
im  Kuratorialarchiv). 

3)  „Personalakte  Penther"  des  Kuratorialarchivs. 

4)  Eine  Vorlesungsankündigung  (Winter  1739)  lautet  z.  B.:  Jo.  Fr.  Penther, 
P.  P.  0.  oec.  publice  Arithmeticam  ad  res  oeconomicas  accommodatam  hora  IV. 
tradet;  privatim  hora  III.  cursum  rerum  mathematicarum  practicarum  ex  Geometria, 
Mechanica,  Architectura  tarn  civili,  quam  militari,  Pyrobolia,  Gnomonica  et  Optica 
in  usum  eorum,  qui  vel  exteras  terras  visitare  gestiunt,  vel  domi  in  usilissimis  dictis 
rebus  peregrini  esse  nölunt,  multum  temporis  in  singulas  nominatas  matheseos  partes 
impendere  haud  studentes,  instituet  selectiores  in  qualibet  parte  auctores  secuturus. 
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sagt  geblieben.  Aus  den  vitae  curriculis  einiger  Kandidaten,  wie  sie  in  den 
Akten  noch  aufbewahrt  werden,  leuchtet  dies  deutlich  hervor.  Z.  B.  heißt  es 
bei  einem  seiner  Nachfolger  im  Amte  Al.  Ludw.  Friedr.  Meister:1)  Adpinxi 
me  Ulis,  quibus  vir  bcatus  nunc  Pentherus  tum  verbiß,  manibus  et  pedibus  in 
eo,  quod  quaerebam  studiorum  pener e  pracibat;  et  assiduum  non  modo  Uli 
me  esse  auditorem  sed  et  strenuum  comitem  neque  inelegantem  imitatorem  cum 
voluptate  memini  und  in  Gesners  Programm  über  sein  Amt:  Hoc  ab  autumno 
incle  anni  XXXVI  ut  summo  ingenio  atque  diligentia,  ita  succcssu  quoque 
felici  nos  egit,  cum  auditorium  ipsius  nu/nquam  vacuum  esset  iuvenibus,  qui 
vel  audire  praccipientem  vellent,  vel  ipsis  artis  operibus  manus  a  tarn  bono 
magistro  dirigendas  adhibere. 

Neben  dieser  ausgedehnten  Vorlesungstätigkeit  fand  Penther  auch  Zeit 
einige  Schriften  zu  publizieren,  die  zum  Teil  sehr  geschätzt  waren.  1738 
besorgte  er  die  Neuausgabe  seiner  Praxis  Gcow,etriae2),  die  zum  erstenmal 
1732  und  zum  9.  Male  1788  erschien  und  lange  das  maßgebende  Kom- 
pendium für  den  Unterricht  in  der  praktischen  Geometrie  blieb.  Man  darf 
in  dem  Buche  keine  theoretischen  Spekulationen  und  Demonstrationen  suchen, 
es  ist  eine  praktische  Anleitung  zur  Ausübung  der  Feldmeßkunst.  Daneben 
stehen  die  Arbeiten  über  Architektur,  1738  sein  Collegium  architectonicum1 
von  1744  bis  1749  4  Teile  seiner  „Ausführlichen  Einleitung  zur  bürger- 
lichen Baukunst".  Daß  in  die  Jahre  1740 — 1743  bezw.  1744  keine  Pu- 
blikationen fallen,  entschuldigt  er  gelegentlich  einmal  damit,  daß  ihn  prak- 
tische Aufgaben  und  Gutachten,  zu  denen  er  von  Hannover  aus  oft  ge- 
braucht wurde,  an  der  Schriftstellerei  gehindert  hatten.3) 

Am  17.  Sept.  1749  starb  Penther.  Amisimus  Collegam,  de  nobis 
omnibusque  de  Academia,  et  juventute  Academica,  insigniter  promeritum,  cuius- 


In  gratiam  eorum,  qui  ex  professo  aut  Mechanicae  aut  Architecturae  civili  aut 
militari  operam  dare  cupiunt,  totam  unicuique  harum  materiarum  dicabit  horam,  et 
quidem  octavam  Mechanicae,  nonam  Architecturae  civili,  decimam  Architecturae 
militari. 

1)  Akte  der  philosophischen  Fakultät,  fasc.  33  (1753). 

2)  Der  vollkommene  Titel  ist:  „Praxis  geometriae,  worinnen  nicht  nur  alle 
bey  dem  Feld-Messen  vorkommende  Fälle,  mit  Stäben,  dem  Astrolabio,  der  Bous- 
sole.  und  der  Mensul,  in  Ausmessung  eintzeler  Linien,  Flächen  und  gantzer  Revier, 
welche  wenn  deren  etliche  angräntzende  zusammen  genommen,  eine  Land-Carte 
ausmachen,  auf  ebenen  Boden  und  Gebürgen,  wie  auch  die  Abnehmung  derer 
Höhen  und  Wasser-Fälle,  nebst  beygefügten  practischen  Hand-Griffen,  deutlich  er- 
örtert, sondern  auch  eine  gute  Ausarbeitung  der  kleinsten  Risse  bis  zum  grösten 
mit  ihren  Neben-Zierathen  treulich  communiciTet  werden  von  Joh.  Friedr.  Penther". 

3)  So  wurden  Penther  z.  B.  1746  die  Grundrisse  des  Landständehauses  in 
Hannover  und  des  Zuchthauses  in  Celle  zur  Begutachtung  zugeschickt  (Akten  des 
Kur  atori  alar  chi  v  s) . 
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que  mem'oriae,  quam  ipsa  eiusque  scripta  egregia  immortalem  reMunt,  dica- 
tum  etiam  est  programma1)  . .  ab  . .  Dn.  Gesnero  con  scriptum,  trägt  Hollmann 
als  Dekan  in   den  Liber  actorum  Decanalium,  p.  51   ein.  — 

Nachfolger  Penthers  wurde  Tob.  Mayer.  Aber  doch  nur  zum  Teil. 
Wohl  kündigte  er  Vorlesungen  über  angewandte  Mathematik  an,  z.  B.  im 
Wintersemester  1752/53:  „Über  Verfertigung,  Einrichtung  und  Nutzen  der 
Maschinen,  über  Civilbaukunst"  •,  im  Sommersemester  1760  las  er  ,.über  die 
praktische  Feldmeßkunst  um  5,  über  die  mathematische  Geographie  und 
Hydrographie  um  2  öffentlich  und  über  die  Kriegsbaukunst  und  Pyrotechnic 
um  10."  Aber  wie  weit  er  sie  tatsächlich  gehalten  hat,  bleibe  unentschieden. 
Jedenfalls  stand  ihm  seit  1750  Joh.  Michael  Müller  (1723 — 1777)  zur 
Seite,  der  zum  Aufseher  über  die  Gebäude  im  Fürstentum  Göttingen  bestellt 
wurde  und  1751  die  Erlaubnis  erhielt,  öffentliche  Vorlesungen  zu  halten. 
Er  wurde  1753  Magister  und  las  dann  später  halbjährlich  über  die  bürger- 
liche und  Kriegsbaukunst  und  gab  Anleitung  zur  ausübenden  Meßkunst 
(alle  Sommer),  wie  auch  gelegentlich  zur  reinen  und  angewandten  Mathe- 
matik „nach  ihren  einzelnen  Teilen". 2) 

Besonders  aber  war  seit  1754  als  Lehrer  der  „Weltweisheit  und  prak- 
tischen mathematischen  Wissenschaften"  ein  anderes  Mitglied  der  kosmo- 
graphischen  Gesellschaft  Tobias  Mayers  Schwager  Georg  Moritz  Lowitz 
(1722 — 1774)  berufen  worden  und  damit  nun  auch  äußerlich  zum  Ausdruck 
gebracht,  daß  man  Mayers  Zeit  so  wenig  wie  möglich  mit  ohnehin  ihm 
lästigen  Vorlesungen  belastet  wissen  wollte.  Es  würde  hier  zu  weit  führen, 
die  ganze  Geschichte  des  verunglückten  Unternehmens  der  Verpflanzung  der 


1)  Aus  dem  Programm  stehe  noch  folgende  Stelle  hier,  die  zeigt,  wie  außer- 
ordentlich die  Neuerung  empfunden  ward,  praktische  Teile  der  Mathematik  auf 
der  Universität  von  einem  wirklichen  Praktiker  lehren  zu  lassen,  und  wie  man 
versuchte,  dies  mit  dem  Geiste  der  Universität  als  vereinbar  zu  denken:  „habe- 
bitque  posteritas  etiam  hoc  specimen  sapientiae  illius,  qua  condita  et  constituta  est 
haec  Georgia- Augusta  literarum  Universitas,  quod  aedificandi  artes  apud  nos 
discendi  facta  volentibus  copia  est,  quod  vir  huic  negotio  praepositus,  in  quem  con- 
veniret  Vitruvianus  ille  finis,  architectum  postulantis,  qui  nee  sine  literis  con- 
tendat,  ut  manibus  sit  exercitatus,  nee  ratiocinationibus  et  literis  confisus  solis, 
umbram  non  rem  consecutus  videatur;  sed  qui  utrumque  perdidiceritu  aber  doch 
placet  hie  adscribere,  ne  quis  putet,  omne  manuum  artificium  a  nobis  contemni, 
locum  Ciceronis  in  Bruto  c.  73,  cui  credo  nemo  non,  qui  sit  modo  paullo  huma- 
nior,  suscribet:  Atheniensium  plus  interfuit  firma  teeta  in  aedifieiis  habere,  quam 
Minervae  Signum  ex  ebore  pulcherrimum ;  tarnen  ego  me  Phidiam  esse  mallem, 
quam  vel  Optimum  fabrum  tignarium. 

2)  Über  Joh.  Mich.  Müller,  sowie  über  die  im  Text  gleich  zu  erwähnenden 
Dozenten:  Geo.  Mor.  Lowitz,  Joh.  Mich.  Franz  usw.  vgl.  Joh.  Steph.  Pütter,  Ge- 
lehrtengeschichte 1  und  2. 
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kosmographischen  Gesellschaft  nach  Göttingen,  dessen  Seele  der  später  als 
Geograph  in  Göttingen  angesetzte  Professor  Joh.  Mich.  Franz  (1700 — 1761) 
war,  zu  erzählen.  Jedenfalls  wurden  die  geplanten  und  versprochenen 
Erdgloben  nie  fertig,  Lowitz  geriet  in  Schulden,  die  durch  das  Vermögen 
seiner  Frau  gedeckt  wurden,  und  schließlich  sah  er  sich,  da  er  es  zu 
Vorlesungen  eigentlich  nie  brachte,  genötigt,  sein  Amt  als  Professor  nieder- 
zulegen, worauf  er  denn  bald  (1763)  Göttingen  verließ,  um  einen  Ruf  an 
die  Petersburger  Akademie  anzunehmen. 

Überhaupt  aber  fallen  in  jene  Zeit  —  von  der  Mitte  der  50  er  Jahre 
an  —  mancherlei  Unruhen  und  Verwicklungen,  von  denen  die  Universität 
betroffen  wurde,  insbesondere  durch  die  Invasion  der  französischen  Truppen 
während  des  siebenjährigen  Krieges.  Es  mag  gestattet  sein,  bei  der  Detail- 
schilderung dieser  Zeit  nicht  länger  zu  verweilen.  Es  treten  vielerlei  Inter- 
essen und  Personen  in  den  Vordergrund,  deren  richtige  Würdigung  nur 
eine  spezielle  Monographie  zu  leisten  vermag.  Nur  über  die  Mathematik 
stehe  hier  eine  Bemerkung,  als  ein  Sympton,  daß  in  diese  Zeit  für  sie  eine 
neue  Epoche  fällt: 

Die  angewandte  Mathematik,  in  der  Periode  des  Rationalismus  noch 
ein  Sammelbegriff,  beginnt  sich  allmählich  in  einzelne  Teile  zu  spalten,  die 
ebensoviele  selbständige  Bearbeiter  erfordern.  Kann  Penther  noch  als  der 
Vertreter  der  angewandten  Mathematik  angesehen  werden,  so  ist  dies  bei 
Mayer  und  Lowitz  nicht  der  Fall,  die  in  erster  Linie  und  eigentlich  nur 
Astronomen  und  Geographen  waren.  Joh.  Mich.  Müller  ist  der  Architekt, 
für  die  Kriegswissenschaften  sucht  man  nach  einem  eigenen  Vertreter,  und 
A.  L.  Fr,  Meister  (1724  — 1788)  wird  der  praktische  Geometer,  Joh. 
Beckmann  (1739 — 1811)  der  Ökonom.  Erfolgt  mithin  auch  so  eine  Aufteilung 
der  sonst  einen  Disziplin,  so  ist  dies  darum  aber  noch  keine  Zersetzung; 
insbesondere  bleibt  auch  der  Kontakt  mit  der  reinen  Mathematik  erhalten, 
ja  er  beginnt  sich  in  gewisser  Hinsicht  zu  vertiefen  und  fester  zu  ketten. 
Die  vollkommene  Herausbildung  dieses  Zustandes  ist  das  Werk  der  Auf- 
klärung; zu  seiner  Schilderung  gehe  ich  im  folgenden  Kapitel  über. 


Abh.  z.  Gesch  d.  math.  Wissensch.    XVIII. 


98  C.  H.  Müxleb.  .  Studien  z.  Geschichte  d.  Mathematik  in  Göttingen. 

Drittes  Kapitel. 

Die  Mathematik  der  Aufklärung  in  Göttingen. 

Abb,.  Gotth.  Kästner  und  Albr.  Ludw.  Fried.  Meister. 

Das  Zeitalter  Chr.  v.  Wolfs  hatte  seine  Mission  erfüllt,  an  der  Hand 
der  an  der  Mathematik  orientierten  Philosophie  Wolfs  hatten  die  Deutschen 
wieder  logisch  denken  und  schreiben  gelernt.  Und  wenn  sich  um  1750 
herum  auch  schon  die  Anzeichen  des  Erwachens  der  schöpferischen  Kraft 
in  Literatur  und  Kunst  bemerkbar  machten  —  1748  dichtet  Fr.  Klopstock 
(1724 — 1803)  die  drei  ersten  Gesänge  seines  Messias  und  1755  erscheint 
Joh.  Joa.  Winckelmanns  (1717 — 1768)  Erstlingsschrift:  „Gedanken  über 
die  Nachahmung  der  griechischen  Werke  in  der  Malerei  und  Bildhauer- 
kunst" —  so  begann  doch  zunächst  die  Aufklärung  ihren  Siegeszug: 
„Aufklärung,  der  Ausgang  des  Menschen  aus  seiner  selbstverschuldeten 
Unmündigkeit,  Unmündigkeit,  weil  Unvermögen  sich  seines  Verstandes  ohne 
Leitung  eines  anderen  zu  bedienen,  selbstverschuldete  Unmündigkeit,  weil 
die  Ursache  nicht  am  Mangel  des  Verstandes,  sondern  der  Entschließung 
und  des  Mutes  liegt,  sich  seiner  ohne  Leitung  eines  andern  zu  bedienen." 
„Saper e  aude!  Habe  Mut,  dich  deines  eigenen  Verstandes  zu  bedienen!  ist 
der  Wahlspruch  der  Aufklärung",  so  sagt  Jmmanuel  Kant  in  seiner 
Beantwortung  der  Frage:  Was  ist  Aufklärung?  in  der  Berliner  Monats- 
schrift 1784.  Und  wenn  auch  gerade  unter  dem  Schutze  der  Aufklärung 
die  historischen  und  klassischen  Studien  wieder  Beachtung  gewannen 
(Joh.  Aug.  Ernesti  (1707 — 1781)  in  Leipzig  und  Chr.  G.  Heyne  in  Göt- 
tingen zogen  ein  Geschlecht  heran,  das  in  seinem  Mannesalter  die  Zeit  des 
Klassizismus  und  Neuhumanismus  heraufführte)  und  die  Mathematik  von 
ihrer  Sonderstellung  herabsteigen  und  sich  in  den  Kreis  gleichgestellter 
Wissenschaften  einfügen  mußte,  der  Geist  der  Aufklärung  war  darum  doch 
beherrscht  von  den  Ideen  der  exakten  Wissenschaften.  Fr.  J.  Niethammer 
(1766  — 1848)1)  schildert  diesen  Geist  und  die  Tendenz  jener  Zeit  mit 
folgenden  Worten: 

„Der  große  Impulsator  seiner  Zeit,  mit  welchem  für  Teutschland  eine 
neue   Bildungsepoche   überhaupt   beginnt,    ist   Friedrich   der   Zweite.      In 


1)  Fr.  J.  Niethammer,  Der  Streit  des  Philanthropinismus  und  Humanismus  in 
der  Theorie  des  Erziehungsunterrichts  unserer  Zeit,  Jena  1808.  Vgl.  zur  Charak- 
teristik der  Zeit  auch  Fr.  Ad.  Trendelenrurg  (1802 — 1872),  Friedrich  der  Grosze 
und  sein  Staatsminister  Frh.  von  Zedlitz.  Eine  Skizze  aus  dem  preußischen 
Unterrichtswesen,  Berl.  Monatsber.  1859,  p.  95, 
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dem  Reiche,  das  er  durch  seinen  kräftigen  Geist  erschaffen  hat,  erhielt  zu 
erst  die  deutsche  Cultur  eine  vorherrschende  Richtung  auf  Industrie  und 
Gewerbfleiß.  Die  Forderung  realer  Nützlichkeit  war  jetzt  an  der  Tages- 
ordnung; reale  Nützlichkeit  aber  hieß  nur  Einträglichkeit,  materielle  Pro- 
duktion. Die  laute,  von  der  Regierung  selbst  ausgehende  Anpreisung  und 
ausgezeichnete  Begünstigung  des  Landbaues,  des  Fabrikwesens,  des  Handels, 
der  Industrie  usw.  mußte  unausbleiblich  auf  überwiegende  Schätzung 
mechanischer  und  technischer  Geschicklichkeit  wirken.  Allein,  es  ist  nicht 
bloß  mechanische  Betriebsamkeit,  Gewerb-  und  Kunstfleiß,  Handel  und  jede 
Art  von  Industrie,  die  man  aus  dem  mächtig  angeregten  Umtriebe  hervor- 
gehen sieht:  derselbe  Geist,  dieselbe  Tendenz,  dieselbe  Regsamkeit  zeigt  sich 
auch  in  allen  Zweigen  des  Denkens  und  der  Bildung  überhaupt.  In  der 
Erziehung,  in  der  Religion,  in  der  Philosophie,  in  dem  ganzen  Umkreis  der 
Geistesthätigkeit  war  „praktisch"  jetzt  das  allgemeine  Losungswort;  nur 
was  unmittelbar  ins  Leben  eingreifend,  in  der  Anwendung  fördernd  war, 
wurde  geachtet.  Das  ganze  Gebiet  des  Wissens  gewann  dadurch  neues 
Leben  und  eine  neue  Gestalt;  die  Wissenschaften  wurden  mit  angestrengtem 
Eifer  umgearbeitet,  um  sie  von  ihrer  praktischen  Seite  darzustellen,  und  sie 
für  die  Praxis  nützlich  zu  machen." 

War  also  auch  die  Überschätzung  der  Mathematik  geschwunden,  eine 
allgemeine  Wertschätzung  war  geblieben;  und  lag  auch  in  der  einseitigen 
Hervorhebung  des  realen  Nutzens  wieder  der  Keim  zu  neuen  Krankheits- 
erscheinungen an  der  arbor  frugifera1)  der  Mathematik,  war  insbesondere 
die  Gefahr  einer  Verflachung  der  rein  wissenschaftlichen  Behandlung  zu 
furchten,  für  den  Augenblick  war  noch  die  Zeit  günstig,  eine  gesunde 
Auffassung  von  der  Mathematik,  sowohl  in  ihren  tiefergehenden  Unter- 
suchungen wie  auch  ihrer  Bedeutung  für  die  Anwendungen  zu  popularisieren. 
Ja  Joh.  Andr.  Chr.  Michelsen  (1749 — 1797)  konnte  später  in  seiner 
Forderung  so  weit  gehen,  von  jedem  Gebildeten  die  Kenntnis  der  Differential  - 
und  Integralrechnung  zu  verlangen. 2)  Ein  solcher  Förderer  einer  auf  gesunden 
theoretischen  Einsichten  basierenden,  mit  der  Praxis  in  enger  Beziehung 
stehenden  Mathematik  war  nun  neben  Wencesl.  Joh.  Gust.  Karsten 
(1732  — 1787)3)    in    Bützow    bezw.    Halle    der    zu    seinen    Lebzeiten    viel 


1)  Leonh.  Chr.  Sturm,  Tractatus  de  natura  et  constitutione  matheseos,  Francf. 
1706,  p.  14. 

2)  Joh.  Andr.  Chr.  Michelsen,  Gedanken  über  den  gegenwärtigen  Stand  der 
Mathematik  und  die  Art,  die  Vollkommenheit  und  Brauchbarkeit  derselben  zu  ver- 
größern, Berlin  1789. 

3)  Von  1758  bis  1760  z.  B.  publizierte  Karsten  „Beiträge  zur  Aufnahme  der 
theoretischen  Mathematik1',  Greif swalde. 
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gepriesene  und  nachher  viel  gescholtene  Abraham  Gotthelf  Kästner, 
Segners  Nachfolger  in  Göttingen.  — 

Wieder  mögen  einige  biographische  Notizen  voranstehen,  die  ich 
Kästners  eigener  Darstellung  in  E.  G.  Baldingers  Biographien  jetzt- 
lebender Ärzte  und  Naturforscher  I  (1768),  p.  46 — 74  und  Chr.  G.  Heynes 
Elogium  Abr.  Gotth.  Kästneri  in  Commentar.  rec.  soc.  reg.  scient.  Gott.  15 
(1800)  entnehme,  beide  abgedruckt  in  F.  Schlichtegrolls  Nekrolog  der 
Deutschen  II2  (1806),  p.  172  —  230.  Dieser  Nekrolog  ist  eingeleitet  mit 
den  Worten:  „Dieser  große  Mann  und  in  strengstem  Verstände  weltberühmte 
Gelehrte  verdient  eine  ausführliche  Biographie,  die  ungemein  interessant 
ausfallen  muß,  da  sie  einen  der  vielseitigsten  Kenner  der  Wissenschaften, 
einen  der  größten  Mathematiker  aller  Zeiten  und  auch  als  Mensch  be- 
trachtet eine  der  außerordentlichen  und  originellen  Erscheinungen  zum 
Gegenstande  haben  wird."  Am  20.  Juni  1900  war  der  hundertjährige  Todes- 
tag Kästners,  eine  Biographie  ist  aber  bis  heute  noch  nicht  erschienen. 
Und  wenn  auch  die  Literarhistoriker  ein  gewisses  Interesse  an  Kästner 
als  Epigrammatiker  nehmen  und  so  manches  schätzbare  Material  zusammen- 
getragen haben,  —  um  ein  richtiges  und  einheitliches  Bild  des  Mannes  zu 
gewinnen,  muß  man  ihn  als  Mathematiker  fassen,  denn  Kästner  war  vor- 
nehmlich Mathematiker.1)  In  der  vorliegenden  Arbeit  aber  wird  man  keine 
ausreichende  Würdigung  seiner  Person  und  Leistungen  erwarten;  es  werden 
nur  einige  Momente  hervorgehoben  und  im  übrigen  als  Maßstab  der  Be- 
urteilung das  Wort  Fr.  Hegels  zu  Grunde  gelegt:  „Wer,  was  seine  Zeit 
will  und  ausspricht,  ihr  sagt  und  vollbringt,  ist  der  große  Mann  der  Zeit. 
Er  thut,  was  das  Innere  und  Wesen  der  Zeit  ist,  verwirklicht  sie,  und 
wer  die  öffentliche  Meinung,  wie  er  sie  hier  und  dort  hört,  nicht  zu  ver- 
achten versteht,  wird  es  nie  zu  Großem  bringen." 

Abraham  Gotthelf  Kästner,  am  27.  Sept.  1719  in  Leipzig  als 
einziger  Sohn  des  späteren  außerordentlichen  Professors  der  Jurisprudenz 
Abr.  Kästner  geboren,  genoß  einen  sorgfältigen  Unterricht  bei  seinem  Vater 
und  Privatlehrern.  Bereits  mit  11  Jahren  besuchte  er  die  Vorlesungen  seines 
Vaters  und  disputierte  in  den  Übungen  oft  erfolgreich  mit  den  viel  älteren 
Studierenden.  Später  widmete  er  sich  dann  der  Jurisprudenz,  wurde  schon 
1733  Notarius  und  1737  von  der  juristischen  Fakultät  als  ccmdidatus  iuris 
examiniert.2)     Nebenher    aber    hatte    er    mit    besonderem   Eifer,    wesentlich 


1)  Vielleicht  wendet  sich  das  Interesse  der  Mathematiker  doch  noch  einmal 
diesem  merkwürdigen  Manne  zu,  wie  der  ihm  in  mancher  Hinsicht  ähnliche 
Joh.  Christ.  Gottsched  (1700—1766)  auch  erst  spät  die  richtige  Würdigung  der 
Literarhistoriker  findet.  2)  In  das   gleiche  Jahr  1737  fällt  die  Magister- 

promotion,  nachdem  Kästner  1735  zum  Baccalaureus  ernannt  worden  war. 
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unterstützt  durch  seinen  Onkel,   einen  Rechtsanwalt  Pommer,  mathematische 
und  philosophische  Studien  getrieben,  erstere  besonders  unter  Christ.  Aug. 
Hausen  (1693 — 1743),    der    durch   seine   Elementa  matheseos,    Gorl.  1734 
bekannt  geworden  ist.1)     Bei   diesem   hörte  Kästner  auch  ein  Kolleg  über 
J.  Newtons  Aritmethica    universalis,    Londini    1707;    als    eine    Frucht   des 
Studiums    dieses    Werkes    ist   Kästners    erste   mathematische   Schrift    anzu- 
sehen:   seine  Habilitationsschrift  aus  dem  Jahre  1739:    Theoria  radicum  in 
aequationibus    determinatis ,    Lipsiae    1739.      Ebenso    studierte    er    in    dieser 
Zeit,    aber    privatim,   Eulers   Mechanica,    sive  motus  scientia  analytice   ex- 
posita,    Petropoli  1736.      Von   der   Schwierigkeit,    die   ihm   eine   bestimmte 
Integration   bei  Euler  machte  und  zum  Beweise  dafür,   wie  wenig  man  in 
jener   Zeit    auch    bei   einem   so   hervorragenden  Lehrer   wie  Hausen   in   der 
Infinitesimalrechnung   lernen   konnte,   erzählte  Kästner   später  gern  bei  den 
verschiedensten    Gelegenheiten;    erst    nach    achttägigem    vergeblichen   Mühen 
fand    er    die   Lösung   bei  Bernoulli   in    den   Actis   eruditorum.     Überhaupt 
aber   sah  Kästner   mit  der  äußerlichen  Erledigung  der  erforderlichen  Exa- 
mina   seine    Lehrjahre    noch    nicht    für    abgeschlossen    an,    sodaß    er    seine 
Kenntnisse    nach    den   verschiedensten   Richtungen   zu   erweitern   suchte :    er 
trieb   Botanik,   Anatomie,    gerichtliche   Medizin,   Diätetik   und  Chemie   noch 
nach  seiner  Magisterpromotion.     Besonders  aber  pflegte  er  eifrig  die  litera- 
rischen  Beziehungen,   die   damals   in   Leipzig   sehr   rege    waren.     Man   muß 
sich   erinnern,   daß   Leipzig   nach   dem   Untergange   der   Hansa    1686    rasch 
emporblühte,   sodaß   es  bald  Mittelpunkt  eines  vornehmen  literarischen  Ver- 
kehrs  wurde.     Es   bildeten  sich  verschiedene  literarische  Zirkel  und  Gesell- 
schaften,  in   denen   Kästner   gern   verkehrte.     Vor   allem  waren  ihm  seine 
Beziehungen    zu  Gottsched    lieb.     In    den   Anfang   der   40  er  Jahre   fallen 

1)  Ein  anderer  Lehrer  Kästners  in  der  Mathematik  ist  G.  Heinsius  (1709 — 
1769),  bei  dem  er  1737  Algebra  nach  Chr.  Wolf  hörte.  Hierüber  schreibt  Kästner 
am  2.  März  1798  an  W.  Olbers  in  Bremen:  „Ich  habe  bei  ihm  (Heinsius)  Algebra 
gehört,  er  las  über  Wolfs  Anfangsgründe,  die  Woche  vier  Stunden,  kam  von 
Michaelis  bis  nach  Ostern  des  folgenden  Jahres  bis  an  die  Lehre  von  den  krummen 
Linien,  dann  ging  er  nach  St.  Petersburg.  Er  machte  alle  Rechnungen  von  Buch- 
staben zu  Buchstaben  auf  der  Tafel;  nun  hatte  ich  Buchstabenrechnung  für  mich 
gelernt,  die  Stunde  war  von  2 — 3,  und  ich  war  manchmal  schläfrig.  Wenn  er 
nun  eine  Rechnung  anfing,  machte  ich  die  Augen  zu  und  schlummerte  solange 
ich  mit  der  Kreide  an  der  Tafel  klappern  hörte,  wenn  das  aus  war,  ermunterte 
ich  mich  wieder."  (Brief  im  Nachlasse  Olbers,  aus  dem  mir  die  Kästneriana 
von  dem  Direktor  der  Seefahrtsschule  in  Bremen,  Herrn  Professor  Dr.  C.  Schilling, 
in  liebenswürdigster  Weise  zur  Verfügung  gestellt  wurden.)  An  denselben  Pro- 
fessor Heinsius,  der  1745  der  Nachfolger  Hausens  in  Leipzig  wurde,  ist  Kästners 
Demonstratio  theorematis  Harrioti  gerichtet,  in  der  er  von  dem  Gedanken  der 
sukzessiven  Differentiation  der  Ausgang3gleichung  Gebrauch  macht. 
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daher  auch  seine  ersten  schöngeistigen  Publikationen  in  den  „Belustigungen 
des  Witzes  und  Verstandes".  Schon  damals  wurde  A.  v.  Haller  sein  Lieb- 
lingsschriftsteller. Zudem  aber  wurde  durch  diese  literarischen  Beziehungen 
Kästners  Aufmerksamkeit  auf  die  außerdeutsche  Literatur  gelenkt,  womit 
er  sich  veranlaßt  sah,  die  verschiedensten  Sprachen  zu  erlernen.  So  beherrschte 
er  denn  allmählich  die  französische,  italienische,  spanische,  englische,  hol- 
ländische und  schwedische  Sprache  und  zwar  so,  daß  er  sich  in  ihnen 
korrekt  ausdrücken  konnte.  Welchen  Vorteil  er  hieraus  für  seine  spätere 
mathematische  Tätigkeit  gezogen  hat,  hat  er  oft  betont.  1746  wurde 
Kästner  27  jährig  zum  außerordentlichen  Professor  befördert  mit  der  Aus- 
sicht bald  eine  ordentliche  Lehrstelle  zu  erhalten.1) 

Das  bisher  ruhig  verlaufene  Leben  wurde  etwas  gestört  durch  den  1747 
erfolgten  Tod  von  Kästners  Vater,  wodurch  auf  den  Sohn  die  Fürsorge 
für  die  ohnehin  kranke  Mutter  überging.  Er  suchte  der  Kindespflicht  da- 
durch zu  genügen,  daß  er  den  nötigen  Unterhalt  durch  Übersetzungen  er- 
warb, die  er  aus  fremden  Sprachen  machte.  Dabei  wählte  er  sich  gerne 
diejenigen  Dinge  aus,  durch  welche  seine  Kenntnisse  erweitert  wurden.  So 
übersetzte  er  Cadwallader  Coldens  (1688 — 1776)  „Erklärung  der  ersten 
wirkenden  Ursache  in  der  Materie,  und  der  Ursache  der  Schwere"2)  aus 
dem  Englischen  1749;  „Belustigungen  der  Vernunft"  aus  dem  Französischen 
1749;  Jean  Hellots  (1685 — 1766)  „Färbekunst"3)  aus  dem  Französischen 
1749  usw.  Insbesondere  aber  übersetzte  er  vom  3.  Bande  an  die  Ab- 
handlungen der  kgl.  schwedischen  Akademie  der  Wissenschaften  aus  dem 
Schwedischen.4) 

Die  Sorge  für  den  Unterhalt  veranlaßte  Kästner  auch,  da  eine  Er- 
ledigung der  Professur  in  Leipzig  doch  nicht  nahe  bevorstand,  sich  außer- 
halb nach  einer  Professur  umzusehen.  So  bewarb  er  sich  um  die  durch 
Penthers  Tod  erledigte  Professur  der  Ökonomie  in  Göttingen,  für  die  aber 
in  Tob.  Mayer  schon  ein  Nachfolger  ausersehen  war.5)     Den  1753  an  ihn 


1)  Mathematische  Arbeiten  aus  dieser  Zeit  sind  zwei  Disputationes  pro  loco: 
Aequationum  speciosarum  Resolutio  Newtoniana,  Leipzig  1743,  und  als  Fortsetzung 
dieser  Arbeit  die  Disputatio  aus  dem  Jahre  1745:  De  Resolutione  aequationum 
differentialium  per  series. 

2)  Der  englische  Titel  ist :  An  exposition  of  the  first  causes  of  action  in  matter 
and  of  the  cause  of  gravitation,  New- York  1745. 

3)  Der  französische  Titel  ist:  Theorie  chimique  de  la  teinture  des  etoffes, 
Paris  1740/41. 

4)  Auch  übersetzte  er  Neuerscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  schönen 
Literatur  z.  B.  Montesquieu  „Von  den  Gesetzen44  und  einen  Teil  der  „Pamela44  usw. 

5)  Nach  einem  Brief  an  Ephr.  Scheibel  in  Breslau,  Cod.  MS.  philos.  66  der 
Göttinger  Universitätsbibliothek.  —  Joh.  Ephr.  Scheibel  verfaßte  seit  1769    eine 
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ergangenen  Ruf,  in  Göttingen  Albr.  v.  Haller  als  Präsidenten  der  kgl. 
Sozietät  zu  ersetzen,  lehnte  er  ab,  weil  er  sich  dieser  Aufgabe  nicht  ge- 
wachsen fühlte:  „wie  ich  Haller  ersetzen  könnte,  begriff  ich  nicht",  schreibt 
er  an  Joh.  Ephr.  Scheibel.  Erst  als  er  2  Jahre  später  die  Aufforderung 
erhielt,  Segners  Nachfolger  zu  werden,  nahm  Kaestner  den  Ruf  an.  Aber 
auch  diesmal  scheint  er  sich  nicht  rasch  entschlossen  zu  haben  und  nur 
Leipzig  mit  Göttingen  vertauscht  zu  haben,  um  eine  gesicherte  Existenz  zu 
erhalten.  Jedenfalls  hat  er  es  später  oft  genug  wiederholt,  daß  er  nicht 
nach  Göttingen  gegangen  wäre,  wenn  er  in  Leipzig  eben  so  günstig  situiert 
gewesen  wäre.1)  Zudem  fallen  in  den  Beginn  der  50  er  Jahre  Ereignisse, 
die  Kästner  immer  mehr  an  Leipzig  fesseln  mußten.  Es  ist  dies  vor 
allem  die  Anerkennung,  bei  seinen  Kollegen  sowohl  wie  auch  in  der  gelehrten 
Welt:  die  Mitarbeit  an  den  Actis  Eruditorum  setzte  ihn  mit  den  mannig- 
fachsten Gelehrten  in  Beziehung.  Drei  hervorragende  Korrespondenten  aus 
dieser  Zeit  sind  L.  Euler,  M.  de  Maupertuis2)  und  der  Kardinal  Ang.  M. 
Quirlni  (1680—1755). 

Auch   gehören    dieser  Zeit   einige   seiner  wichtigsten  Publikationen  an, 
insbesondere  auf  dem  Grenzgebiet  von  Mathematik  und  Philosophie3):   1751 


„Einleitung  zur  mathematischen  Bücherkenntnis",  wodurch  er  mit  Kästner  in 
Beziehung  kam,  mit  dem  er  eine  Anzahl  Briefe  wechselte  (in  den  90er  Jahren 
des  18.  Jahrhunderts). 

1)  Z.  B.  noch  in  seinem  letzten  Brief  an  Scheibel  (23.  April  1800)  sagt 
Kästner:  „Herr  Hofrat  Mayer  aus  Erlangen  ist  wiederum  hier  (als  Nachfolger 
Lichtenbergs)  mit  sehr  ansehnlichen  Bedingungen,  aber  unzufrieden,  er  sagte  zu 
mir  selbst:  bisher  glaube  er  sich  verschlimmert  zu  haben.  Wäre  ich  in  Leipzig 
in  den  Umständen  gewesen,  in  denen  er  in  Erlangen  war,  wäre  ich  nicht  nach 
Göttingen  gegangen11.  (Aus  einem  Brief  Kästners  an  M.  Maupertuis  [hierüber 
siehe  folgende  Fußnote]  vom  6.  Mai  1750  geht  hervor,  daß  Kästner  in  Leipzig 
400 — 500  Taler  im  Jahr  zur  Verfügung  standen,  von  denen  er  sich  die  Hälfte 
durch  Publikationen  erwarb.  In  Göttingen  bekam  er  dagegen  1040  </  Gehalt.  — 
Es  mag  hier  bemerkt  werden,  daß  die  Göttinger  Universität  nicht  zum  mindesten 
der  gut  eingerichteten  Bibliothek  und  dem  guten  Gehalte,  das  den  Professoren 
gezahlt  wurde,  so  viele  tüchtige  Kräfte  verdankte.  — )  Als  Stelle,  an  der  sich 
Kästner  über  seine  Leipziger  Lage  äußert,  citiere  ich  außer  den  Briefwechsel  mit 
Maupertius  noch:  Vita  viri  illustris  atque  celeberrimi  Abrahami  Gotthelf  Kästneri 
magistri  semisecularis  Lipsiae  D.  XXII.  Febr.  MDCCLXXXVII  renunciati  iter- 
dum  edita. 

2)  28  Briefe  von  Kästner  an  Maupertuis  mit  Ausnahme  von  zweien 
(7.  Okt.  1745  und  12.  Nov.  1749)  aus  den  Jahren  1750  bis  1752  (der  letzte  am 
17.  Juni  1752)  veröffentlicht  A  le  Sueur  in  Maupertuis  et  ses  correspondants, 
Montreuil-sur-Mer  1896. 

3)  Ich  nenne:  De  habitu  matheseos  et  physicae  ad  religionem,  epist.  ad  Cardi- 
nalem  Quirinum  1752;   de  lege  continua  in  natura  1751.     Auf  das  in  der  ersten 
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gewann  er  mit  der  Dissertation:  Sur  les  devoirs,  qui  resultent  de  la  convic- 
tion,  que  les  evenements  fortuits  dependent  de  la  volonte  du  Dieu  den  Preis 
der  Berliner  Akademie,  deren  Mitglied  er  bald  darauf  wurde;  auch  erwählte 
man  ihn  in  Göttingen  als  eins  der  auswärtigen  Mitglieder  der  mathematischen 
Klasse x)  der  Sozietät  der  Wissenschaften. 

Vom  21.  Mai  1755  ist  die  Berufung  A.  G.  Kästners  als  Professor 
der  Mathematik  und  Physik  in  Göttingen  datiert:  „demnach  Uns  die  Gründ- 
lichkeit und  der  weitläuftige  Umfang  eurer  Wissenschaften  nebst  eurem 
Fleiß  und  besondere  Begabniß  dergestalt  angerühmet  worden,  daß  Wir  da- 
durch bewogen  worden,  Euch  zum  ordentlichen  Lehrer  der  Weltweisheit 
....  zu  berufen"  beginnt  die  Urkunde,  aber  sie  fährt  fort:  „unsere  Euch 
vorhin  schon  bekannd  gemachte  gnädigste  Absicht  gehet  übrigens  dahin,  daß 
Ihr  nicht  nur  durch  fleyßige  Collegia  und  gelehrte  Schriften  Euch  ferner 
um  das  Publicum  verdient  machen,  sondern  auch  einen  fleißigen  Mitarbeiter 
bey  den  Göttinger  Commentariis ,  Belationibus  und  gelehrten  Anzeigen  ab- 
geben, mithin  Eure  Geschicklichkeit  zur  Ehre  und  Aufnahme  Unserer  Uni- 
versität und  zum  Nutzen  und  Unterricht  der  studierenden  Jugend  dem  in 
Euch  gesetzten  gnädigsten  Vertrauen  gemäß,  nach  bestem  Vermögen  an- 
wenden möget."2)  Man  sieht,  Kästner  sollte  Haller  ersetzen,  und  man 
wird  sich  dieser  Absicht  stets  erinnern  müssen,  um  Kästners  ganzes  Auf- 
treten in  Göttingen  verstehen  zu  können.  Zugleich  ist  damit  die  Schwierig- 
keit angedeutet,  die  entsteht,  wenn  man  Kästner  nur  nach  seiner  mathe- 
matischen Tätigkeit,  und  hier  besonders  nur  der  Unterrichtstätigkeit  schildern 
will.  Immerhin  mag  sie  für  das  Folgende  den  leitenden  Gesichtspunkt 
geben;  zu  einigen  weiter  ausschauenden  Bemerkungen  wird  dann  an  der 
einen  oder  anderen  Stelle  Gelegenheit  sein.   — 

Ostern  1756  begann  Kästner  in  Göttingen  seine  Unterrichtstätig- 
keit.3) Das  erste  war,  daß  auch  er  wie  Segner  vor  ihm  ein  seinen 
Zwecken  entsprechendes  Lehrbuch  der  Mathematik  schuf,  das  er  seinen  Vor- 
lesungen zugrunde  legen  konnte.  1758  erschienen  seine  „Anfangsgründe 
der    Arithmetik,    Geometrie,    ebenen    und    sphärischen    Trigono- 


Abhandlung  behandelte  Problem  kommt  er  übrigens  in  seiner  Göttinger  Antritts- 
rede zurück:  Oratio  de  eo,  quod  Studium  matheseos  facit  ad  virtutem. 

1)  Kästners  erste  Abhandlung  in  den  Kommentationen  der  Sozietät,  zu  denen 
er  im  Verlaufe  der  Zeit  47  Arbeiten  beigesteuert  hat,  trägt  den  Titel:  Dissertatio 
de  aberrationibus  lentium  sphaericarum,  Göttingen  1751. 

2)  „Personalakte  Kästner"  im  Kuratorialarchiv. 

3)  Sein  Antrittsprogramm:  Unde  plures  insint  radices  aequationibus  sectiones 
anguloi'um  deftnientibus.  Invitatio  ad  audiendam  orationem  aditialem  muneris: 
mathesin  et  physicam  publice  docendi,  1756  wurde  von  ihm  später  zum  Teil  in  seine 
geometrischen  Abhandlungen  eingearbeitet. 
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metrie  und  Perspektiv",  denen  später  weitere  Teile  folgten,  sodaß  das 
Ganze  unter  dem  Namen  „Anfangsgründe  der  Mathematik"  zusammen- 
begriffen wurde.  Das  Buch,  in  deutscher  Sprache  verfaßt,  ist  dem  Kurator 
G.  A.  von  Münchhausen  gewidmet,  dem  er  Rechenschaft  ablegen  wollte 
„von  einem  Teile  des  ihm  anvertrauten  Lehramts".  Im  übrigen  bezeichnet 
Kästner  seine  Absicht  bei  Abfassung  des  Buches  des  näheren  in  der  Vor- 
rede folgendermaßen:  „Meine  Absicht  ist  durch  gegenwärtiges  Werk  etwas 
zur  Ausbreitung  einer  solchen  Kenntniß  der  Mathematik  beyzutragen,  die  da- 
durch erstlich  recht  brauchbar  wird,  daß  sie  gründlich  und  vollständig  ist". 
In  diesen  Worten  ist  Kästners  Auffassung  von  der  Mathematik,  wie  er 
sie  des  öfteren  später  wiederholt  ausgesprochen  hat,  in  nuce  enthalten:  die 
Mathematik  muß  brauchbar  sein;  sie  erreicht  dies  aber  nur,  wenn  eine 
sichere  Kenntnis  der  Grundlagen  voraufgeht:  Also  allerdings  Nutzen, 
aber  zuerst  theoretische  Einsicht,  Des  näheren  führt  Kästner  diese  Auf- 
fassung in  der  Vorrede  an  einigen  Beispielen  aus.  Soll  z.  B.  die  Mathe- 
matik zur  Schärfung  des  Verstandes  dienen,  so  darf  man  keine  Sätze  als 
bewiesen  annehmen,  für  die  nur  „unzulängliche  und  zum  Teil  gar  unrichtige 
Schlüsse  vorgebracht  sind".  Hierher  ist  nach  Kästner  die  Lehre  von  den 
Parallellinien  und  der  Ausmessung  der  Körper  zu  rechnen.  Wem  es  aber 
auf  Geschicklichkeit  in  der  angewandten  Mathematik  ankomme,  dem  dürfe 
es  an  einer  Fertigkeit  im  Dezimalrechnen,  an  einer  Einsicht  in  die  Lehre 
von  den  Verhältnissen  und  dem  Ursprünge  der  Logarithmen  nicht  fehlen, 
geschweige  denn  an  der  Kenntnis  der  gemeinen  Buchstabenrechnung.  Die 
genaue  Ausführung  dieser  Dinge  vermißte  er  in  dem  Lehrbuche  von  Wolf, 
dessen  Aufgabe  er  ganz  richtig  in  der  Verbreitung  einer  ersten  Kenntnis 
der  Mathematik  unter  den  Studierenden  und  auch  Professoren  sieht,  von 
denen  die  letzteren  „berühmter  waren  wegen  ihrer  Arbeitsamkeit,  Folianten 
aus  Folianten  zusammenzuschreiben,  als  wegen  der  Aufmerksamkeit,  eine 
kurze  Reihe  vernünftiger  Schlüsse  im  Zusammenhange  zu  überdenken". 

So  wurde  Kästner  der  Vermittler  zwischen  der  fortschreitenden 
Wissenschaft  und  den  Bedürfnissen  der  Praxis.  Er  selbst  hat  diese  seine 
Stellung  nicht  verkannt.  Schon  1749  und  1750  heißt  es  in  den  Briefen 
an  M.  Maupertuis1):  „Peut-etre  que  vous  verres  que,  tout  incapable  que  je 
suis  d'eclairer  le  monde  comme  les  grands  genies  parmi  lesquels  vous 
brilles  avec  un  eclat  superieur  aux  autres,  je  sais  au  moins  profiter  de  leurs 
lumieres   et  les  communiquer  ä  d'autres  qui  sans  cela  peut-etre  n'en  auroient 


1)  Vgl.  A.  le  Sueur,  Maupertuis  et  ses  correspondants ,  Montreuil-sur-Mer 
1896,  p.  273  und  276.  Kästner  äußert  diese  Worte  gelegentlich  der  Ablehnung 
eines  ihm  von  Maupertuis  angetragenen  Rufes  an  die  Berliner  Akademie. 
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tire  aucun  avantage"  und  „Trop  faible  pour  augmenter  le  regne  de  la  verite 
par  des  nouveaux  pa'is,  ferai  je  asses  en  introduisant  des  nouveaux  cito'iens 
dans  ceux  qu'on  häbite  de'jä,  en  cultivant  ces  pa'is  connus  et  en  defendant 
les  bornes  et  les  droits  contre  des  ennemis  avec  qui  je  crois  me  pouvoir 
mesurer." 

Von  welcher  Wirkung  diese  KÄSTNERSchen  Anfangsgründe,  besonders 
auch  die  weiteren  Bände  des  ganzen  Werkes,  von  denen  einzelne  in  3.  und 
4.,  die  Anfangsgründe  der  Arithmetik  in  6.  Auflage  erschienen,  läßt  sich 
ohne  weiteres  kaum  übersehen.  Fast  alle  in  den  späteren,  besonders  70er 
und  80  er  Jahren  entstandenen  Lehrbücher  fußen  auf  Kästner,  und  es 
wäre  eine  Aufgabe  für  sich,  den  Einfluß  zu  studieren,  den  diese  Bücher 
auf  die  mathematische  Lehrbuchliteratur  des  18.  Jahrhunderts  gehabt  haben. 
Man  wird  so  noch  deutlicher  erkennen,  daß  es  das  unvergängliche  Verdienst 
Kästners,  des  Lehrers  Deutschlands  in  der  Mathematik1),  ist,  zuerst  eine 
auf  gesunden  Einsichten  basierende  brauchbare  Mathematik  in  Deutschland 
popularisiert  und  damit  den  Weg  frei  gemacht  zu  haben  für  eine  Anteilnahme 
auch  der  größeren  Menge  an  den  Forschungen  der  wenigen  produktiven  Mathe- 
matiker des  Jahrhunderts.  Wie  wenige  Leser  zu  Beginn  von  Kästners  Lehr- 
tätigkeit in  Göttingen  noch  die  Werke  der  Männer  wie  Clairaut,  J.  Le  Rond 
d'Alembert,  L.  Euler  usw.  gefunden  haben  müssen,  wie  so  noch  gar  kein 
mathematisches  Milieu  existierte,  mag  man  aus  folgenden  Worten  Kästners 
ermessen:  „Die  Lehre  von  den  entgegengesetzten  Größen  und  die  Buch- 
stabenrechnung ist  jedem  unentbehrlich,  der  ohne  allzu  große  Weitläufig- 
keit, die  notwendigsten  Lehren  einsehen,  und  in  den  Stand  kommen  will, 
sich  selbst  einigermaßen  zu  helfen.  Wie  ich  sie  hier  vortrage,  haben  sie 
nichts  Geheimnisvolles,  und  werden  keinen  Anfänger  erschrecken.  Sollte 
ja  einer  so  furchtsam  seyn,  so  will  ich  ihm  zehn  bis  zwölf  Oktavbände 
und  Quartanten  weisen,  deren  Verfasser  auf  verschiedenen  Universitäten 
Deutschlands  wegen  der  darinnen  angebrachten  Buchstabenrechnung  für 
tiefsinnige  Mathematiker,  ja  gar  für  Algebraisten  gehalten  werden,  und  ich 
will  ihn  auf  meine  Ehre  versichern,  daß  ihn  ein  halbes  Jahr  in  den  Stand 
setzen  soll,  eben  so  tiefsinnige  Werke  zu  schreiben,  wenn  er  einen  mittel- 
mäßigen Fleiß  nur  bey  so  vielem  Verstände  und  so  vieler  Aufmerksamkeit 
anwenden  will,  als  ein  Frauenzimmer  braucht  das  Taroc  spielet."2) 

Ich  will  nun  an  dieser  Stelle,  was  die  Behandlung  des  Stoffs  an- 
geht, auf  eine  nähere  Charakterisierung  desselben  nur  soweit  eingehen,  daß 
ich    andeute,    wie  Kästner    einige   von   ihm   besonders   bezeichnete    Gegen- 


1)  So  nennt  ihn  einmal  Joh.  Andb.  Chb.  Michelsen. 

2)  In  der  Vorrede  zu  den  „Anfangsgründen  der  Arithmetik  usw.14,  Göttingen  1758. 
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stände   der   Arithmetik   und   Geometrie   in   mehr   logischer  Form   als    früher 
geschehen,  behandelt  zu  haben  glaubt: 

Alle  Begriffe  der  Arithmetik  beruhen  nach  Kästner  auf  dem  Be- 
griffe der  ganzen  Zahl;  Brüche  sind  ganze  Zahlen,  deren  Einheit  ein 
Teil  der  ursprünglichen  Einheit  ist,  Irrationalzahlen  Brüche,  deren  Einheit 
veränderlich  ist  und  ein  stets  kleinerer  Teil  der  Einheit  wird.  Negative 
Größen  sind  Größen,  „die  man  als  die  ihr  entgegengesetzten  betrachtet  und 
dieses  durch  die  Verneinung  anzeiget".  So  entscheidet  sich  für  Kästner 
auch  einfach  die  alte  Streitfrage,  ob  die  negative  Größe  „weniger  als  Nichts1' 
ist.  In  der  Geometrie,  „dem  Vorbilde  der  vollkommenen  Lehrart",  gibt  er 
sich  besonders  Mühe,  die  Lehre  von  den  Parallellinien  ordentlich  ausein- 
anderzusetzen. Er  erreicht  dies,  indem  er  klar  den  Punkt  aufweist,  wo  ein 
bestimmter  Satz  sich  nicht  umkehren  läßt  resp.  dessen  Umkehrung  nicht 
bewiesen  war.  Übrigens  hatte  Kästner  früher  in  Leipzig  in  Hausens 
Elementa  Matheseos  einen  Beweis  gefunden  zu  haben  geglaubt,  dessen  Hin- 
fälligkeit ihm  aber  schon  früh  durch  den  Prediger  G.  Coste  in  Leipzig  (1697 — 
1751)  angezeigt  wurde.  Seitdem  hat  das  Parallelenproblem  ihn  nicht  mehr 
verlassen,  entweder  er  suchte  die  Schwierigkeit  selbst  zu  heben  oder  er 
sammelte  die  Arbeiten  anderer  über  diesen  Gegenstand.  So  brachte  er  all- 
mählich „eine  kleine  Bibliothek"  von  Schriften  über  das  Parallelenaxiom 
zusammen.  28  der  wichtigsten  dieser  Versuche  hat  dann  auf  Kästners 
Veranlassung  und  mit  dessen  wesentlicher  Unterstützung  sein  Schüler  G.  S. 
Klügel  (1739 — 1812)  kritisch  bearbeitet:  Conatuum  praeeipuorum  theoriam 
parallelarwm  demonstrandi  recensio,  quam  publico  examini  Submittent  Abr.  G. 
Kästner  .  .  .  et  auetor  respondens  G.  S.  Klügel,  Gottingae  20.  8.  1763.1) 
Unter  diesen  Versuchen  wird  „wegen  ihrer  Umständlichkeit"  von  Kästnfr  in 
den  späteren  Auflagen  der  Anfangsgründe  besonders  genannt :  Vitale  Giordano 
da  Bitonto,  Euclide  restituto,  Romae  1680  und  H.  Saccherii  S.  J.  Euclides 
ab  omne  naevo  vindicatus,  Mediolani  1733.  Eine  Anwendung  der  vor- 
getragenen  geometrischen   Lehren   gab  Kästner   in   der   Feldmeßkunst   und 


1)  Den  Anteil  Kästners  an  dieser  Arbeit  bezeichnet  Klügel  auf  pg.  2  mit 
den  Worten:  ante  tarnen,  quam  hoc  aggrediar,  haud  difßtendum  mihi  esse  censeo, 
quantum  in  hoc  labore  Excell.  Praesidi  debeam,  qui  non  solum  rariores  libros  mihi 
indieavit,  et  pro  sua  humanitate  mecum  communieavit ,  verum  etiam  totum  opus 
perpoliendum  suseepit;  quod  etiam  B.  L.  gratum  erit:  cum  nihil  se  legere  sciat, 
nisi  quod  ab  Eo  vel  profiscatur,  vel  probetur. 

Aus  dem  Urteile  Kästners  stehe  noch  folgende  Stelle  hier:  Cuius  rei  histo- 
riam,  consilia  mea  sequutus  talem  scripsisti,  qualem  scribi  ab  aliquo  diu  optaveram, 
diligentiam  in  colligendo,  acumen  in  diiudicando,  modestiam  in  pronunciando 
lectoribus  satis  prdbaturus,  pauca  vero  mihi  addenda  reliquisti,  quae  suis  locis  inserui. 
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Perspektive,  wie  er  sich  ausdrückt  „um  zu  zeigen,  wie  angenehme  und 
nützliche  Künste  auf  den  geometrischen  Sätzen  beruhen". 

Eine  nähere  Ausführung  aber  möge  hier  aus  den  „Vorinnerungen 
von  der  Mathematik  und  ihrer  Lehrart  überhaupt"  eingeschaltet 
sein,  teils  um  für  schon  berührte  Auffassungen  Kästners  von  der  Mathematik 
Belege  beizubringen,  teils  um  die  späteren  Bemerkungen  über  die  nähere 
Ausgestaltung  des  mathematischen  Unterrichts  durch  Kästner  vorzubereiten.1) 

Den  Ausgangspunkt  bildet  die  Definition  der  Größe  als  etwas,  das 
einer  Vermehrung  oder  Verminderung  fähig  ist.  Sofern  man  die  Größe 
als  abgesondert  von  allen  anderen  Eigenschaften  einer  Sache  betrachtet, 
treibt  man  reine  Mathematik,  sofern  man  die  anderen  Eigenschaften  mit- 
betrachtet, angewandte  Mathematik. 

Die  Arithmetik  unterscheidet  sich  von  der  Geometrie,  insofern  sie 
die  Größe  als  ein  Ganzes  (totum),  Menge  von  Teilen,  betrachtet,  während 
diese  die  Größe  (auch  auf  die  Verbindung  und  Ordnung  sehend)  als  Zu- 
sammengesetztes (compositum)  ansieht.  Unter  beide  lassen  sich  alle 
Disziplinen  der  reinen  und  angewandten  Mathematik  begreifen,  obwohl  man 
der  Bequemlichkeit  wegen  einige  mit  besonderen  Namen  belegt  hat:  ebene 
und  sphärische  Trigonometrie,  Buchstabenrechnung  und  Analysis.  Letztere 
lehrt  das  Unbekannte  finden,  indem  man  es  als  bekannt  ansieht,  und  aus 
seinem  Verhalten  gegen  andere  bekannte  Dinge  herausbringt,  wie  es  durch 
solche  zu  bestimmen  ist.  Die  Alten  haben  das  Muster  der  geometrischen 
Analysis  ausgebildet,  die  Neueren  haben  sie  dadurch  erweitert,  daß  sie  „die 
Größen  allgemeiner  als  Zahlen  betrachteten".  So  entstanden  Algebra,  die 
Lehre  von  den  Gleichungen,  und  die  Anwendung  auf  die  Kegelschnitte  und 
andere  krumme  Linien.2)  Auf  der  Tatsache,  daß  man  stetige  Größen  ohne 
Ende  vermindern  und  vermehren,  teilen  und  vervielfachen  kann,  beruht  die 
Rechnung  des  Unendlichen,  die  sich  in  Differential-  und  Integralrech- 
nung scheidet,  „jenachdem  man  aus  der  gegebenen  Vergleichung  zwischen 
endlichen  und  bestimmten  Größen,  die  Vergleichung  zwischen  den  Ge- 
schwindigkeiten, mit  denen  sie  sich  ändern,  oder  aus  der  letzteren  Ver- 
gleichung die  erstere  sucht". 


1)  Man  vgl.  zum  Gegensatz  oben  die  Exposition  nach  B.  v.  Rohr.  Zugleich 
ist  dies  die  Stelle,  auf  die  oben  wegen  Segners  Elementa  arithmetkae  et  geometriae 
verwiesen  wurde. 

2)  Hierüber  hat  A.  G.  Kästner  seine  Auffassung  spezieller  dargelegt  in 
Joh.  Mich.  Hube,  Versuch  einer  analytischen  Abhandlung  von  den  Kegelschnitten, 
nebst  einer  Vorrede  von  A.  G.  Kästner,  Göttingen  1759.  Speziell  heißt  der  Titel 
der  Vorrede:  „Betrachtungen  über  die  Beschaffenheit  und  den  Gebrauch  des  ana- 
lytischen Vortrags". 
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Die  angewandte  Mathematik  wendet  die  Lehren  auf  die  wirk- 
lichen Sachen  selbst  an.  Buchhalten,  in  Handel  und  Wandel  und  Haus- 
wirtschaft ist  ebenso  eine  Anwendung  der  Arithmetik  wie  Feldmessen  eine 
solche  der  Geometrie.1)  Indem  aber  die  angewandte  Mathematik  keine 
Grenzen  als  die  Welt  hat,  so  umfaßt  sie  alle  Wissenschaften,  bei  denen 
sich  Größen  durch  Schlüsse  bestimmen  lassen.  Hier  stehen  voran,  soweit 
Kräfte  in  Betracht  kommen,  die  Mechanik,  Hydrostatik  und  Hydraulik 
nebst  Aerometrie;  sofern  es  sich  um  das  geradlinig  fortschreitende  Licht 
handelt,  Optik,  Katoptrik  und  Dioptrik,  und  wenn  die  Himmelskörper  in 
Betracht  gezogen  werden,  die  Astronomie,  von  der  die  Lehre  vom  Zeit- 
maß: Gnomonik  und  Chronologie  vorzüglich  in  die  angewandte  Mathematik 
gezogen  wird.  Dazu  kommen  noch  „Geschützkunst,  bürgerliche  und  Kriegs- 
baukunst", sowie  die  „Schiffkunst"  (Nautik). 

Über  die  mathematische  Methode  sagt  Kästner:  „Das  Wesent- 
liche derselben  bestehet  darinnen,  was  man  lehret,  aus  Gründen,  deren 
Wahrheit  ungezweifelt  ist,  durch  Schlüsse,  deren  Richtigkeit  den  Verstand 
zum  Beyfall  zwinget,  darzuthun."  Das  Muster  dieser  mathematischen  Me- 
thode ist  für  Kästner  der  Euklid,  von  dessen  Schärfe  in  den  Beweisen 
aber  die  neueren,  insbesondere  die  Franzosen  abgewichen  seien,  „um  Leuten 
das  Studium  der  Mathematik  zu  erleichtern,  deren  Hauptbeschäftigung  das 
Studium  nicht  ist,  insb.  Kriegsleuten".  Seinen  Unmut  über  diese  Vernach- 
lässigung der  Strenge  in  den  Beweisen  hat  er  an  einer  anderen  Stelle2) 
in  folgenden  Worten  geäußert:  „Über  die  unzähligen  geometrischen  Lehr- 
bücher kann  ich  nur  sagen,  daß  von  dem  eigenen  Werthe  der  Geometrie, 
Deutlichkeit  und  Gewißheit  jedes  desto  weniger  besitzt,  je  weiter  es  sich 
von  Euklids  Elementen  entfernt.  Aber  Euklides  wußte  Königen  keinen 
Weg  zur  Geometrie  zu  ebenen." 

Der  Schluß  der  Vorerinnerungen  bringt  bezüglich  der  Frage  nach  der 
Tragweite  der  Mathematik  für  die  Auffassung  der  uns  umgebenden  Welt 
den  resignierenden  Ausspruch:  „Die  Mathematik  überzeuget  uns  durch  un- 
zählige Proben,  daß  wir  auch  bei  der  höchsten  Erkenntniß  der  Menschen 
zufrieden  seyn  müssen,  der  Wahrheit  immer  näher  und  näher  zu  kommen, 
die  wir  vielleicht  nie  völlig  erreichen  werden. 

Weil  sich  unser  Aug  am  Kleid  der  Dinge  stößt."     v.  Haller.   — 


1)  Kästner  gab  später  1785  selbst  als  Fortsetzung  seiner  Arithmetik  ein 
Buch  heraus:  „Fortsetzung  der  Rechenkunst  in  Anwendung  auf  mancherley  Ge- 
schäfte'1, in  dem  er  bestrebt  war,  die  gemeine  Rechenkunst  aus  dem  Handwerks- 
mäßigen zu  einer  auf  theoretischen  Einsichten  beruhenden  „Kunst1'  emporzuheben. 
Die  2.  Auflage  des  Buches  vollendete  Bernh.  Thibaut,  Göttingen  1801. 

2)  Z.  B.  p.  453  der  6.  Auflage  seiner  Anfangsgründe  der  Arithmetik  usw., 
Göttingen  1800 
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Hatte  Segner  in  Göttingen  nur  seine  Elemente  der  Arithmetik  und 
Geometrie  publiziert  und  die  angewandte  Mathematik  unbearbeitet  gelassen, 
so  veröffentlichte  hierüber  Kästner  schon  im  folgenden  Jahre  1759  ein 
Kompendium:  es  sind  dies  „Anfangsgründe  der  angewandten  Mathe- 
matik". Er  setzte  in  ihnen  so  viel  von  den  angewandten  Disziplinen  aus- 
einander, als  man  „bei  halbjährigen  Fleiß"  lernen  konnte  und  als  nötig 
schien.,  um  die  in  den  Spezialvorlesungen  vorgetragenen  Dinge  mit  Nutzen 
zu  hören.  Insbesondere  mußte  es  Kästner  hier  nach  seiner  ganzen  Idee 
auf  eine  gehörige  Fundierung  der  gewöhnlichen  Lehren  ankommen.  So 
behandelte  er  in  der  Statik  z.  B.  ausführlich  die  Lehre  vom  Hebel,  die  er 
durchsichtiger  als  sonst  üblich  darstellte,  in  der  Hydrostatik  sorgfältig 
den  Satz  von  den  kommunizierenden  Röhren,  in  der  Aerometrie  prüfte 
er  eingehend  die  Folgerungen,  die  aus  der  Annahme  der  Elastizität  der 
Luft  folgen  usw.  Dabei  lag  eine  gewisse  Schwierigkeit  der  Behandlung  darin, 
daß  Kästner  die  höhere  Analyse  hier  nicht  anwenden  durfte,  um  seinen 
Zuhörern  nicht  unverständlich  zu  werden.  Es  bekommen  aber  gerade  hier- 
durch die  KÄSTNERSchen  Bücher  einen  eigenen  Reiz,  indem  sie  die  Ent- 
wicklungen, die  in  der  Literatur  oft  undurchsichtig  vorlagen,  in  origineller 
und  oft  eleganter  und  einfacher  Weise  dargestellt  enthalten.  Hier  war 
denn  auch  vor  allem  und  am  ausgiebigsten  für  Kästner  die  Möglichkeit 
gegeben,  die  Fruchtbarkeit  seiner  oft  ausgesprochenen  Auffassung,  daß  es 
Pflicht  eines  Lehrers  sei,  den  analytischen  Vortrag  mit  dem  synthetischen 
zu  verbinden,  zu  beweisen:  nicht  eine  allgemeine  Rechnung  fesselte  und 
überzeugte  ihn,  sondern  die  Möglichkeit,  sich  von  jedem  einzelnen  Schritte 
eine  konkrete  Rechenschaft  zu  geben.  Er  zitiert  gelegentlich  einmal  Daniel 
Bernoulli,  Mem.  de  VAcad.  de  Berlin  1753,  p.  148:  Une  anaVyse  ab- 
straite,  qu'on  ecoute  sans  aucun  examen  synthetique  de  la  question  proposee, 
est  sujette  ä  nous  surprendre  plutöt,  qu'ä  nous  eclairer.1)  Übrigens  hat 
Kästner  den  Stoff  der  12  angewandten  Disziplinen  nur  einmal  in  einem 
Bande  bearbeitet,  später2)  mußte  er  sie  in  2  Abteilungen  trennen,  besonders 
weil  die  Astronomie  allein  seit  1765  „größeren  Wachstum  bekommen  hat, 
als  zu  unsern  aufklärenden  Zeiten  alle  übrigen  Theile  der  Gelehrsamkeit, 
aulser  Mathematik  und  Physik  zusammen".  „Und  das  durch  zweene  Deutsche; 
Unterthanen  Georg  des  Dritten",  setzt  er  stolz  hin.3) 


1)  Vgl.  das  Antrittsprogramm:    Unde  plures  insint  radices  aequationibus  sec- 
tionis  angulorum  definientibus,  Gott.  1756. 

2)  Die  Anfangsgründe  der  angewandten  Mathematik  erschienen  in  2.  Auflage 
1765,  in  dritter  1781,  in  vierter  1792. 

3)  Gemeint  sind  Tob.  Mayer  und  W.  Herschel  (1738—1822). 
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Die  Architektur,  Artillerie wesen  und  Nautik  hatte  er  schon  in  der 
ersten  Auflage  kaum  gestreift  und  damit  deutlich  die  Zugehörigkeit 
dieser  Disziplinen  zur  angewandten  Mathematik  in  Frage  gestellt.  Dies  ist 
so  zu  verstehen,  daß  die  Baukunst  und  Artilleriewissenschaften,  soweit  sie 
überhaupt  mathematisch-physikalische  Disziplinen  sind,  nicht  der  rationellen 
Bearbeitung  unterworfen  wurden,  die  die  anderen  Teile  der  angewandten 
Mathematik  auf  der  Universität  erhielten.  Deshalb  wurden  sie  vorläufig 
immer  noch  gelehrt,  aber  in  einer  späteren  Zeit  waren  sie  die  ersten,  für 
die  Spezialschulen  eingerichtet  wurden:  Bauakademie  und  Artillerieschule 
gehören  ihrer  Entstehung  nach  in  das   18.  Jahrhundert.   — 

Ergänzt  wird  diese  Charakterisierung  der  beiden  KÄSTNERSchen  Hand- 
bücher durch  eine  Schilderung  der  Tendenzen,  die  Kästner  bei  seinem 
Unterricht  in  der  Elementarmathematik,  der  auch  zu  seiner  Zeit  noch 
nicht  ganz  den  propädeutischen  Charakter  verloren  hatte1),  verfolgte,  wie 
er  sie  in  J.  St.  Pütters  Gelehrtengeschiche  1,  p.  299  ff.  formuliert  (1765). 
Es  heißt  dort  u.  a.:  „Die  Mathematik  kann  von  Studierenden  in  mehr  als 
einerley  Absicht  erlernt  werden:  ihren  Verstand  zu  üben,  und  ordentlich 
und  gründlich  denken  zu  lernen:  Wahrheiten  sich  bekannt  zu  machen,  die 
ihnen  bey  dem  Fleifse,  den  sie  auf  andere  Wissenschaften  wenden,  dienlich 
sind,  und  die  Lehren  der  Mathematik  selbst  zum  Nutzen  und  zur  Bequem- 
lichkeit des  menschlichen  Lebens  anzuwenden."  Diese  drei  Absichten  suche 
er  durch  einen  gründlichen,  nicht  zu  schweren  und  doch  umfangreichen 
Vortrag  zu  erreichen,  der  auch  in  den  theoretischen  Teilen  stets  auf  die 
Anwendungen  hinweise,  die  sich  von  den  vorgetragenen  Lehren  machen 
lassen,  wodurch  er  zugleich  das  Studium  der  einzelnen  Disziplinen  vorbereite. 
Dabei    sei    es    natürlich,    daß    er   von    denjenigen   Teilen    der    angewandten 


1)  Es  muß  aber  doch  hervorgehoben  werden,  daß  die  Mehrzahl  der  Studie- 
renden sich  die  erforderlichen  mathematischen  Kenntnisse  nur  noch  bei  dem  Pro- 
fessor der  Logik  und  Metaphysik  Andreas  Weber  (in  Göttingen  1750 — 1770)  er- 
warben, wie  dieses  aus  den  vitae  curriculis  der  Doktoranden  jener  Zeit  hervorgeht. 
—  Übrigens  heißt  es  über  die  Vorlesungen  Webers  bei  J.  St.  Pütter  1,  p.  229: 
„Der  Prof.  Weber  pflegt  die  reine  Mathematik  so  vorzutragen,  daß  zugleich  die 
Absicht  erhalten  wird,  welche  man  zu  erreichen  suchet,  wenn  die  Zuhörer  selbst 
nach  der  ausübenden  Vernunft-  und  Erfindungskunst  geübet  werden  sollen.  Darum 
siehet  er  dahin,  daß  diese  sich  selbst  in  der  Anwendung  der  Regeln  dieser  Wissen- 
schaft üben.  Sie  müssen  ihm,  sobald  er  sie  nur  dazu  zubereitet  hat,  die  zu 
führenden  Beweise  selbst  suchen,  finden,  ausführen.  Versiehet  dieser  oder  jener 
hierbey  etwas,  so  zeigt  er  an,  worinn  der  Fehler  bestehe,  wie  man  in  selbigen 
verfallen  sey,  und  wie  er  künftig  verhütet  werden  könne.  Kommen  verschiedene 
auf  verschiedene  Beweise,  so  zeiget  er,  wie  jeder  nach  den  Regeln  der  Er- 
findungskunst auf  den  seynigen  verfallen,  und  was  etwa  bey  jeden  besonders  zu 
bemerken  ist." 
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Mathematik,  wo  es  auf  eine  praktische  Ausführung  mehr  ankomme,  als  auf 
theoretische  Einsicht,  ehen  insbesondere  in  der  Artillerie,  Baukunst  und 
Fortifikation  nur  soviel  gebe,  als  für  einen  gelehrten  Menschen  zu  wissen 
anständig  sei,  da  eine  vollkommene  Beherrschung  nicht  ohne  Praxis  möglich 
sei,  die  leider  bei  Studierenden  und  Lehrenden  auf  der  Universität  oft  nur 
eine  „gemahlte"  sei.  Im  übrigen  benutze  er,  um  die  Anschauung  zu  be- 
leben, in  seinen  Vorlesungen  Modelle,  Maschinen  und  Werkzeuge,  die  die 
seit  längerer  Zeit  bei  der  Universität  vorhandene  Modellkammer1)  enthalte 
und  die  er  oft  durch  eigene  Instrumente  usw.  ergänze.2)  — 

Waren  dies  neben  der  Experimentalphysik  die  ständig  sich  wieder- 
holenden Vorlesungen  Kästners   über  Mathematik,   so   fand   er   doch  schon 


1)  Was  diese  Modellkammer  betrifft,  so  ist  ihr  Grundstock  ein  Geschenk  der 
Erben  des  Freiherrn  J.  H.  v.  Bülow,  aus  dessen  Büchersammlung  auch  die  Universitäts- 
bibliothek hervorgegangen  ist.  Vieles  mag  dann  aus  der  Zeit  Penthers  stammen. 
1765  war  sie  nach  Pütter  1,  p.  246  ein  wenig  in  Unordnung  geraten,  wahr- 
scheinlich weil  sich  T.  Mayer  wenig  um  sie  kümmerte,  vielmehr  seine  Haupt- 
tätigkeit dem  Observatorium  .widmete.  Die  Sammlung  enthielt  verschiedene 
Modelle  zur  Mechanik,  Statik,  Hydraulik  usw.,  besonders  genannt  wird  das  Modell 
eines  engl.  Kriegsschiffes  (vgl.  Pütter  1,  p.  247)  und  die  LEiBNizsche  Rechen- 
maschine, von  der  A.  G.  Kästner  eine  längere  Beschreibung  gibt  (Pütter  1, 
p.  243—246).  Später  (1879)  kam  sie  nach  Hannover,  von  wo  sie  nach  Göttingen 
eigentlich  nur  entliehen  war,  zurück.  —  Die  Akten  des  Kuratorialarchivs  enthalten 
reichliches  Material  zu  einer  Geschichte  dieser  Modellsammlung.  Man  kann  nur 
immer  bedauern,  daß  in  einer  späterer  Zeit  die  Modelle  z.  T.  verschwanden  resp. 
verkauft  wurden.  Die  vollständige  Auflösung  erfolgte  nach  dem  Tode  Just. 
Ulrichs  1879.  (Übrigens  darf  man  diese  Modellkammer  nicht  mit  der  Samm- 
lung mathematischer  Instrumente  verwechseln,  die  wesentlich  aus  einer 
Schenkung  Bernh.  Thibauts  (1832)  hervorgegangen  ist.) 

2)  Auch  war  Kästner  bemüht,  sein  reiches  Wissen  in  der  Geschichte  der 
Mathematik  seinen  Zuhörern  nutzbar  zu  machen.  Insbesondere  legte  er  Wert 
darauf,  am  Schlüsse  einer  jeden  Vorlesung  eine  historia  litteraria  zu  geben,  wobei 
er  die  Bücher  seiner  Bibliothek  in  den  Vorlesungen  vorlegte. 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  werden,  daß  A.  G.  Kästner  sich 
im  Laufe  der  Zeit  eine  ausgezeichnete  mathematische  Bibliothek  erwarb,  die  be- 
sonders durch  ältere  Drucke  ausgezeichnet  war.  Leider  ist  die  Bibliothek  nach 
seinem  Tode  nicht  als  Ganzes  erhalten  worden.  Von  dem  Umfang  gibt  der  circa 
7000  Nummern  enthaltende  Auktionskatalbg  eine  Übersicht,  von  dem  auf  der 
Universitätsbibliothek  in  Göttingen  ein  Exemplar  sich  befindet,  in  das  die  Namen 
der  Käufer  und  der  Verkaufspreis  eingetragen  ist.  Danach  hat  eine  Reihe  der 
seltenen  Drucke  die  Göttinger  Universitätsbibliothek  erworben.  —  Leider  ist  mir 
bis  jetzt  noch  nicht  bekannt  geworden,  wohin  der  literarische  Nachlaß  Kästners 
gekommen  sein  mag.  Er  interessiert  insbesondere  wegen  des  ausgedehnten  Brief- 
wechsels, den  Kästner  seit  ca.  1740  mit  den  hervorragendsten  und  bekanntesten 
Persönlichkeiten  des  18.  Jahrhunderts  hatte. 
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in  den  60er  Jahren  öfter,  als  er  erwartete  und  seinem  Vorgänger  in  Göt- 
tingen gelang,  Gelegenheit,  in  besonderen  Stunden  über  höhere  Teile 
der  Mathematik,  vor  allem  Algebra  zu  lesen.  Er  sagt  hierüber 
(Pütter  1,  p.  301):  „Die  Algebra,  zu  der  sich  hier  doch  immer  mehr 
Liebhaber  gefunden  haben,  als  ich  erwartete,  setzt  Eifer  zu  eigenen  Unter- 
suchungen zum  voraus,  ohne  welche  man  sich  vergebens  in  ihr  alles  vor- 
buchstabiren  läßt.  Ich  habe  die  Probe  mehr  als  einmal  gemacht,  daß  es 
mit  dieser  Voraussetzung  möglich  ist,  in  einer  mäßigen  Zeit  Anfängern 
aus  den  beyden  Bänden,  die  ich  von  der  Analysis  herausgegeben  habe,  so 
viel  zu  erklären,  daß  sie  das  übrige,  wenn  sie  wollen,  ohne  Schwierigkeit 
für  sich  erlernen  können.  Was  viele  noch  allein  unter  dem  Namen  Algebra 
verstehen,  die  Buchstabenrechenkunst,  lernen  meine  Zuhörer,  wo  man  es 
lernen  muß,  in  der  Arithmetik." 

Die  beiden  hier  als  Kompendien  genannten  Bücher:  „Anfangsgründe 
der  Analysis  endlicher  Größen,  Göttingen  1760"  und  „Anfangs- 
gründe der  Analysis  des  Unendlichen,  Göttingen  1761"  sind  viel- 
leicht die  beiden  wichtigsten,  durch  welche  Kästner  über  seine  unmittel- 
bare Vorlesungstätigkeit  hinaus  so  günstig  für  die  Ausbreitung  einer  Kenntnis 
der  höheren  Mathematik  in  Deutschland  gewirkt  hat.  Beide  Bücher  wurden 
alsbald  bei  den  Vorlesungen  auch  auf  andern  Universitäten  zugrunde  gelegt  j1) 
die  Analysis  endlicher  Größen  vertrieb  die  seit  1746  resp.  1752  gebräuch- 
liche Algebra  von  Clairaut2);  für  die  Analysis  des  Unendlichen  gab  es 
überhaupt  kein  Kompendium3)  in  deutscher  Sprache. 

Um  nur  einige  Punkte  aus  diesen  Büchern  zu  nennen,  so  sei  auf  fol- 
gendes aufmerksam  gemacht: 

Bei  den  unendlichen  Reihen  betont  Kästner  scharf,  daß  man  wohl 
zwischen   konvergierenden   und    divergierenden   Reihen   unterscheiden   müsse. 


1)  So  erschienen  z.  B.  1762  in  Tübingen  Dilucidationes  analyseos  finitorum 
Kästnerianae,  die  unter  dem  Präsidium  von  Johann  Kies  verteidigt  wurden.  Vgl. 
auch  G.  J.  Holland,  Inhalt  des  KÄsTNERischen  Vortrags  vom  NEWTONischen  Parallelo- 
gramm, Tübingen  1765  und  J.  G.  Pfeiffer,  Aequationum  speciosarum  resolutio  per 
series  ope  parallelogrammi  Newtoniani  quam  ad  institutionem  Cel.  Kaestneri  delu- 
cide  evolvit  .  .  . ,  Tubingae  1765. 

2)  Elemens  d'Älgebre  par  M.  Clairaut,  Paris  1746  in  deutsch  von  Christlob 
Mylius  (1678 — 1754),  Des  Herrn  Clairaut  ....  Anfangsgründe  der  Algebra, 
Berlin  1752. 

3)  J.  A.  Segners  Elementorum  analyseos  infinitorum  primarii,  erschienen 
Halae  1762.  —  Zur  Orientierung  setze  ich  die  Daten  von  Eulers  Werken  hierher: 
L.  Euler,  Introductio  in  analysin  infinitorum,  Lausannae  1748. 

—  ,  Institutiones  calculi  differentialis,  Berol.  et  Petrop.  1755. 

—  ,  Institutiones  calculi  integralis,  Petrop.  1768 — 70. 
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Bei  letzteren  sei  stets  die  „Ergänzung"  in  Betracht  zu  ziehen,  widrigenfalls 
man    auf  Fragen    stieße,    wie   solche,    ob   die   Reihe  0  +  0  +  0  +  •  •  •  den 

Wert  0  oder  4-  erhalte,  indem  sie  aus  der  Reihe  für (x  =  —  1)  her- 

L  1  —  x  v  ; 

vorgehe.1)  Die  Lehre  von  den  „unmöglichen  Größen"  hat  er  deutlicher  als 
sonst  geschehen,  auseinandergesetzt,  indem  er  sich  bei  ihnen  auf  den  Stand- 
punkt von  Leibniz2)  stellt:  „Es  ist  vergeblich  sie  vermeiden  zu  wollen, 
auch  schaden  sie  der  Gleichung  und  der  Rechnung  nicht."  Am  Schlüsse 
des  ersten  Teiles  der  Analysis  des  Endlichen  wird  der  Satz  bewiesen: 
„Wenn  man  von  einer  Größe  a  die  Hälfte,  und  von  dieser  die  Hälfte,  und 
von  dieser  zweiten  Hälfte  (dem  Viertheile)  wieder  die  Hälfte  und  von 
dieser  dritten  Hälfte  (dem  Achtheile)  wieder  die  Hälfte  usw.  nimmt,  so  ist 
es  allemahl  möglich  eine  Anzahl  von  Halbierungen  zu  bestimmen,  durch 
die  man  auf  eine  Größe  kömmt,  die  kleiner  ist  als  jede  nach  Gefallen  an- 
gegebene Größe  c,"  und  dazu  gibt  er  die  Bemerkung:  „Dieser  Satz  ist 
Euklidens  I.  Satz  des  10.  Buches  und  der  wahre  Grund  der  Schlüsse,  die 
man  jetzo  durch  die  Ausdrückungen  des  Unendlichen  abzukürzen  pflegt, 
deswegen  ich  seinen  Beweis  überzeugend  vorzutragen  gesucht  habe."3)  Den 
zweiten  Teil  des  Buches  bildet  die  Algebra.  Hier  betont  Kästner,  daß 
das  Denken  dem  Umsetzen  der  Gedanken  in  Zeichen  voranzugehen  habe, 
wie  denn  überhaupt  das  Rechnen  nicht  heiße,  „aus  gegebenen  Zahlen,  son- 


1)  Vgl.  auch  die  Abhandlung:  de  lege  continui,  Lipsiae  1750  (abgedruckt  in 
Dissertationes  mathematicae  et  physicae  quas  societati  regiae  scientiarum  Gottingensi 
annis  1756 — 1766  exhibuit  Abraham  Gotthelf  Kästner,  Altenburg  1771,  p.  142  ff.), 
wo  er  auch  darauf  hinweist,  daß  Fragen,  wie  diese:  warum  in  |/l  —  x  = 
=  1  —  \x  —  ^x*  —  ...  für  x >  1  eine  imaginäre  Größe  durch  eine  Reihe  reeller 
Größen  dargestellt  würde?  nur  entstehen,  wenn  man  das  Restglied  (das  in  diesem 
Falle  stets  imaginär  sei)  unberücksichtigt  läßt. 

2)  Kästner  zitiert  einen  Brief  von  Leibniz  an  Oldenburg  1676  in  Wallisii 
Opera,  tom.  3,  Oxford  1699,  p.  632:  et  verae  realesque  sunt  quantitates  si  inter  se 
conjunguntur,  ob  destructiones  virtuales.    Quod  multis  elegantibus  exemplis  et  argu- 

mentis  deprehendi.    E.  g.  y\  -f  j/ —  3  -j-  y  1  —  ]/ —  3  =  |/6T    Tametsi  enim,  neque 

ex  binomio  ]/l  -f-  V —  3  neque  ex  binomio  yl  —  Y —  3  radix  extrahetur ,  nee 
proinde  sie  destruetur  imaginaria  Y —  3  ,  supponenda  tarnen  est  destrueta  esse  vir- 
tualiter,  quod  actu  appareret,  si  fieri  posset  extractio.     Alia  tarnen  via  haec  summa 

reperitur  esse  |/6. 

3)  Kästnerus  rigoris  mathematici  studiosissimus  war  ein  ihm  schon  1765  von 
M.  J.  G.  Pfeiffer  (vgl.  Fußn.  1  pg.  65)  beigelegter  Titel.  Er  selbst  hatte  in  seiner 
Disputation  1743:  Aequationem  speciosarum  resolutio  Newtoniana  per  series  von 
der  durch  John  Colson  (1680 — 1760)  explizierten  Methode  des  NEWTONschen  Pa- 
rallelogramms gesagt:  Hoc  an  suffteiat  rigoris  mathematici  studiosis,  ignoro,  mihi 
certe  non  suffecit. 
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dem  aus  ihrem  gegenseitigen  Verhalten  andere  finden".  Den  Fundamental- 
satz der  Algebra  kennt  Kästner,  bei  seinem  Beweise  setzt  er  aber  die 
Existenz  der  Wurzeln  implicite  schon  voraus.  Den  dritten  Teil  der  Analysis 
endlicher  Größen  bildet  die  Lehre  von  den  krummen  Linien,  insbesondere 
den  Kegelschnitten.  Kästner  stellt  hier  als  Definition  der  stetigen  Größe 
voran:  „In  einer  Reihe  von  Größen  erfolgt  das  Wachstum  oder  das  Ab- 
nehmen derselben  nach  dem  Gesetze  der  Stetigkeit,  wenn  nach  jedem  Gliede 
der  Reihe  eines  folget,  oder  ihm  vorhergehen  kann,  das  so  wenig  als 
man  nur  will  von  dem  angenommenen  Gliede  unterschieden  ist,  so  dafs 
der  Unterschied  zweyer  nach  einander  folgender  Glieder  weniger  als  jede 
gegebene  Größe  betragen  kann." 

Die  Vorrede  seiner  Analysis  des  Unendlichen  beginnt  Kästner 
mit  einer  Darlegung  seiner  Ansicht  vom  Unendlichen:  „Wie  sich  der 
kühne  Ausdruck  eines  Dichters,  von  dem  vielleicht  logisch  richtigeren,  aber 
trockenen  Vortrage  des  Philosophen  unterscheidet,  so  ist  ungefähr  die  Rech- 
nung des  Unendlichen  von  den  Beweisen  der  Alten  unterschieden."  Kästner 
kennt  das  Unendliche  als  ein  progressiv  Unendliches1)  und  „sobald  wir  das 
Unendliche  als  etwas  wirkliches  und  schon  vorhandenes  vorstellen,  wider- 
sprechen wir  der  Erklärung  eines  wirklichen  Dinges;  im  Unendlichen  ge- 
schehen, heißt  niemals  geschehen".2)  Im  übrigen  benutzt  er  bei  seiner 
Exposition  die  Methode  Newtons  von  den  ersten  und  letzten  Verhältnissen, 
vermeidet  aber  die  gewöhnliche  Schreib-  und  Redeweise  nicht,  indem  er 
gehörigen  Ortes  zeigt,  wie  dies  nur  Abkürzungen  des  Vortrages  sind:  „Ein 


1)  Für  die  witzige  und  oft  geistreiche  Darstellung  Kästners,  auch  in  seinen 
mathematischen  Schriften,  folgendes  Spezimen: 

Er  erörtert,  daß  die  ersten  Glieder  einer  unendlichen  Reihe  das  Gesetz  des 
Fortgangs  schon  festlegen,  und  fährt  fort:  „Ist  es  so  was  Ungereimtes,  als  der 
Freygeist,  und  der  zu  weichherzige  Fromme  uns  bereden  wollen:  daß  unser 
Schicksal  für  eine  Ewigkeit  durch  das  gegenwärtige  Leben  bestimmt  wird?  können 
unsere  jetzigen  Jahre  nicht  die  ersten  Glieder  in  den  Theilen  einer  Gleichungs- 
reihe seyn,  dadurch  alle  die  folgenden  ohne  Ende  bestimmt  werden? 

Paucula  jam  series  monstrat  primordia  nascens 

Lege  sua  partes  haec  sine  fine  regunt: 

Qualiter  a  vita  quam  bis  sex  lustra  coercent 

Aeva  tenent  formam  non  numeranda  suam." 
Man  wird  an  J.  Boussinesqs  Spekulationen  erinnert:  Conciliation  du  veritabh 
determinisme  me'canique  avec  Vexistence  de  la  vie  et  la  liberte  morale,  Paris  1879.  — 
Der  Vers  Kästners  übrigens  schon  1745  als  Motto  der  dem  Grafen  Chr.  Gottlieb 
von  Holzendorf  gewidmeten  Schrift:  De  resolutione  aequationum  differentialium 
per  series. 

2)  Es  ist  klar,  daß  Kästner  „geschehen"  auf  die  gewöhnlichen  Axiome  der 
Arithmetik  bezieht,  an  denen  er  festhält. 

8* 
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Frauenzimmer,  das  die  Natur  vollkommen  wohl  gebildet  hatte,  giebt  sich 
zuweilen  durch  eine  Kleidung  nach  der  Mode  ein  ungestaltes  Aussehen: 
und  die  Rechnung  des  Unendlichen  scheint  in  der  Hülle  solcher  Redens- 
arten Fehler  an  sich  zu  haben,  die  dadurch  nicht  bedeckt  werden,  daß  sie 
dem  Mathematikverständigen  unerschöpfliche  Sätze  von  Erfindungen  dar- 
bietet: Denn  für  die  Augen  eines  Geistes,  dem  nur  Wahrheit  schön  ist, 
würde  sie  doch  allemahl  eine  häßliche  Reiche  seyn.  Zum  Glücke  sind  es 
nur  Fehler  ihrer  Kleidung;  zuweilen  hat  sie  sich  ungeschickter  Schneider 
bedient,  zuweilen  hat  sie  mit  Willen  in  der  Eile  eine  Salope  um  sich  ge- 
worfen, und  der  Geometer  kann  so  entzückt  als  Ovid  sagen: 

TJt  stetit  ante  oculos  posito  velamine  nostros 
In  toto  nusquam  corpore  menda  fuit."1) 

Auf  eine  weitere  Darlegung  des  Inhalts  des  Buches  gehe  ich  nicht  ein  Es 
genüge  zu  betonen,  daß  durch  dasselbe  hindurch  der  Geist  der  Strenge 
geht,  von  dem  iu  der  Vorrede  gesprochen  wird.  Kästner  wußte  sich  hier 
etwas  im  Gegensatz  zu  Euler  ,  dem  summus  inter  analystas ,  in  dessen 
Institutiones  calculi  differentialis  er  öfter  die  klare  und  ganz  einwandsfreie 
Exposition  vermißt.  — 

Man  wird  nun  fragen,  welche  Lehrerfolge  Kastner  in  seinen 
höheren  Vorlesungen  erzielte.  Leider  sind  hierüber  ebenso  wie  bei  Segner 
die  Nachrichten  nicht  sehr  zahlreich  und  wieder  läßt  sich  allgemein  nur 
wenig  sagen:  Bald  nach  Kästners  Ankunft  in  Göttingen  brachte  der 
7  jährige  Krieg  der  jungen  Universität  manche  Unruhe  —  insbesondere  war 
die  Stadt  vom  16.  Juli  1757  bis  zum  28.  Febr.  1758  und  dann  vom 
20.  Sept.  1760  bis  16.  August  1762  von  den  Franzosen  besetzt2)  — ,  so 
daß  sich  wenige  Studenten  für   die  höheren  Vorlesungen  einfanden.     Dafür 


1)  In  einer  am  8.  Mai  1759  der  Sozietät  vorgelesenen  Abhandlung:  De  vera 
infiniti  notione  heißt  es  am  Schluß:  .  .  .  in  differentialium  calculo  non  negliguntw 
infinite  parva  ob  exiguitatem,  sed  limes  ad  quam  ratio  quaedam  variabilis,  data 
quavis  quantitate  magis  accedit,  huius  rationis  loco  ut  antiqui  fecerunt  adhibetur. 
Haec  differentialium  ratio,  eadem  est  cum  ratione  spatiorum  quae  eodem  tempore 
describerentur  celeritatibus  iis,  quibus  quantitates  dato  instanti  mutantur.  .  .  .  Minus 
aecurate  igitur  calculi  differentialis  scriptores  differentialia  velut  augmenta  quae 
actu  accedant  ad  quantitates  variabiles  considerant,  cum  augmenta  sint,  quae 
accederent,   si  quantitates  data  velocitate  tempore  quodam  dato  mutarentur.  .  .  . 

In  bezug  auf  die  Abhandlung  Kästners  sagte  Joh.  Matth.  Gesner  von  der 
Mathematik:  Nisi  fallw,  haec  eadem  doctrina  ad  portenta  x&v  cc6v(i7ttmTcov  mi- 
nuenda  prodest.  (Vgl.  Abhandlung  V  in  A.  G.  Kästner,  Dissertationes  maihematicae 
et  physicae,  Altenburgi  1771.) 

2)  Infolge  des  Verdrusses  und  Ungemaches,  die  diese  zweite  Okkupation  mit 
sich  brachte,  starb  bekanntlich  T.  Mayer  am  20.  Febr.  1762. 
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aber  kamen  die  französischen  Offiziere  gerne  in  Kästners  Vorlesungen, 
um  bei  ihm  zu  lernen1),  wodurch  Kästner  bei  seinen  Kollegen  nicht  wenig 
im  Ansehen  stieg,  zugleich  aber  auch  der  Grund  zu  manchen  später  her- 
vorgetretenen Mißhelligkeiten  gelegt  wurde.  Erst  nach  dem  Kriege  finden 
wir  um  Kästner  eine  Zahl  fortgeschrittener  Schüler  versammelt.  Aus  den 
60  er  Jahren  nenne  ich  unter  den  bekannteren  G.  S.  Klügel2),  G.  Chr. 
Lichtenberg  (1744 — 1799),  J.  Math.  Ljungberg3)  und  Joh.  Chr.  Poly- 
carp  Erxleben  (1744 — 1777),  aus  den  70  er  Jahren  etwa  Joh.  Tob.  Mayer, 
Tobiae  filius  (1752—1830)  und  Wilhelm  Olbers  (1758  —  1840). 

Man  wird  erwarten  dürfen,  indem  man  auf  gelegentliche  Äußerungen 
dieser  Männer  zurückgreift,  ein  einigermaßen  ausreichendes  Bild  von 
Kästners  Lehrtätigkeit  und  Lehrerfolgen  zu  erhalten.  Ich  kann  hier  vor- 
läufig nur  die  Äußerungen  einiger  anführen,  wie  sie  sich  in  den  Lebens- 
läufen finden,  die  bei  der  Bewerbung  um  die  Magisterwürde  eingereicht 
werden  mußten,  und  aus  denen  eine  Dankbarkeit  gegen  den  Lehrer  hervor- 
leuchtet, die  der  Briefwechsel  aus  späterer  Zeit  belegen  müßte.  So  sagt 
Ljungberg  in  seinen  Utteris  petitorüs  1770:  In  Mathesi  praelectionibus  II- 
lustris  Kästneri  in  Mathesin  pur  am,  applicatam,  Analysin  finitorum  atque 
infinitorum ,  Astronomiam  practicam  et  Meclianicam  sublimiorem  usus  sum; 
und  setzt  hinzu:  deinde  vero  Fortuna  fautrix  me  tanti  Viri  benevolentia 
donavit,  cui  plura  debeo  beneficia,  quam  quae  hie  enumerari  et  ullis  gratiis 
referri  possent.  J.  Tob.  Mayer  sagt  bei  gleicher  Gelegenheit  1773:  In- 
primis  ad  Matheseos  Studium  incitatus  sum,  ob  summum  rigorem,  quem  in  de- 
monstrandis  veritatibus  öbservat  haec  scientia.  Illustris  igitur  A.  G.  Käst- 
neri praelectionibus  tarn  in  Elementa  matheseos  purae  et  applicatae,  quam 
etiam  in  reliquas  Matheseos  sublimioris  partes  interfui  und  setzt  die  Widmung 
seiner  Dissertation4)   an  Kästner   die  Worte  hinzu:  patrono   et  fautori  suo 


1)  Er  konnte  ihnen  den  Vortrag  in  französischer  Sprache  halten. 

2)  Er  wurde  1765  Korrespondent  der  kgl.  Sozietät  und  zugleich  Professor  zu 
Helmstedt,  wo  er  bis  1787  blieb.  Von  hier  aus  kam  er  als  Nachfolger  W.  Karstens, 
der  seinerseits  Nachfolger  von  Segner  1777—1787  war,  nach  Halle,  wo  er  bis  zu 
seinem  Tode  1812  lehrte.  Sein  Nachfolger  war  dann  wieder  ein  Helmstedter 
Lehrer  Joh.  Fr.  Pfaff  (1765—1825). 

3)  War  später  Professor  in  Kiel  (die  Kieler  Universität  war  in  dieser  Zeit 
dänisch). 

4)  Der  Titel  ist  Tetragonometriae  speeimen,  Göttingen  1773.  Kästner  be- 
merkt in  der  Missive  vom  17.  April  1773  (Akte  der  philosophischen  Fakultät): 
„Herr  Mayer,  ein  Sohn  unseres  vormaligen  Kollegen  sucht  ihn  zu  prüfen,  ob  er 
die  Magisterwürde  erhalten  kann.  Außer  seinem  Bittschreiben  und  Lebenslauf 
hat  er  auf  mein  Anrathen  die  Disputation  bey gelegt,  die  er  zu  vertheidigen  ge- 
denkt und  die  von  seinem  Fleiße  und  Einsichten  ein  gutes  Zeugniß  giebt,  welches 
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summo  jpietatis  cidtu  devenerando  praeceptori  suo  benignissimo.  Aus  Olbers' 
Nachlaß  ist  mir  ein  Heftchen  bekannt  geworden,  das  das  weitgehende  In- 
teresse Kästners  für  die  Tätigkeit  seiner  Schüler  illustriert.  Es  sind 
kleine  mathematische  und  physikalische  Versuche,  die  Olbers  in  dem  Jahre  1778 
verfaßte  und  sie  Kästner  unterbreitete,  der  sie  las  und  gegebenenfalls 
korrigierte.  Auf  vier  Quartseiten  entwickelt  Kästner  z.  B.  die  elementare 
Aufgabe:  „die  vorteilhafteste  Stellung  einer  Hebellade  zum  Umwerfen  der 
Bäume  zu  berechnen,"  von  der  Olbers  eine  z.  T.  unrichtige  Lösung  gab. 

Insbesondere  aber  hat  Kästner  nach  einer  Seite  anregend  auf  diese 
seine  Schüler  gewirkt,  indem  er  sie  auf  dem  Observatorium  in  die  Astro- 
nomie einführte.  Nach  dem  Tode  T.  Mayers  haben  zunächst  Lowitz  und 
Kästner  gemeinsam  die  Sternwartendirektion  erhalten.  Da  Lowitz  aber 
schon  1764  sein  Amt  als  Professor  niederlegte,  erhielt  Kästner  die 
Direktion  allein,  die  er  auch  bis  1789  geführt  hat.  Als  Frucht  dieser 
seiner  Beschäftigungen  mit  der  Astronomie  erschienen  von  Kästner  1772 
— 1774  seine  vielgelesenen  Astronomischen  Abhandlungen,  Teil  1 
1772,  Teil  2  1774.  Allerdings  wird  man  dem  Urteil  Chr.  G.  Heynes,  das 
dieser  gelegentlich  (4.  Juni  1770)  nach  Hannover  berichtet1):  „Da  er 
(Kästner)  seiner  Schwäche  von  der  Seite  der  astronomischen  Wissenschaften 
sich  bewußt  ist,  so  macht  ihm  alles,  was  auch  noch  so  entfernt  ist,  Om- 
brage"  beipflichten  müssen,  aber  darum  ist  Lowitzs  Urteil2)  doch  zu  hart: 
.  .  .  „Kästner,  der  wie  ich  nur  offenherzig  melden  muß,  noch  nicht  aus  den 
Schranken  der  Anfangsgründe  für  die  alte,  und  jetzt  gäntzlich  unbrauch- 
bare Astronomie  gekommen  ist  und  der  von  der  neuen  wenig  oder  nichts  ver- 
steht, und  sich  noch  weniger  Einsichten  in  die  Observationen  der  Himmels- 
begebenheiten erworben  hat;  wie  alle  seine  gedruckten  Sachen  einen  jeden 
wahren  Astronomus  schon  längst  hiervon  überzeugten."  Jedenfalls  aber  haben 
viele  Kästner  ihre  erste  Einführung  in  die  Astronomie  warm  gedankt, 
und  nicht  zum  wenigsten  G.  Chr.  Lichtenberg,  der  von  1770  an  Prof. 
exfraord.,  von  1775  an  als  Prof.  ord.  Kästner,  wenn  auch  nicht  nominell, 
so  doch  faktisch  in  der  Sternwartendirektion  zur  Seite  stand.    Überdies  hatte 


desto  unverdächtiger  seyn  kann,  weil  ich  weder  von  der  Wahl  seines  Gegen- 
standes, noch  der  Ausarbeitung  das  geringste  gewußt  habe,  ehe  er  mir  den  Auf- 
satz gebracht  hat.u  Mit  dieser  Arbeit  lehnt  sich  Mayer  an  J.  H.  Lambert  (1728 
—1777),  „Beiträge  zur  Mathematik"  an.  (Vgl.  J.  H.  Lamberts  deutscher  gelehrter 
Briefwechsel,  herausg.  von  Joh.  Bernoulli,  Bd.  2,  Berlin  1782:  Brief  Mayers  vom 
7.  Oktober  1772.) 

1)  „Personalakte  Lichtenberg"  im  Kuratorialarchiv. 

2)  Brief  vom  4.  März  1762   an   von  Münchhausen   (Akte   „betr.  die  dem  Prof. 
Lowitz  aufgetragene  Aufsicht  des  Observatorii"). 
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sich  Kästner  mit  der  Zeit  immer  mehr  in  die  Astronomie  eingearbeitet,  so 
daß  er  später  über  C.  Fel.  Seyffer  dasselbe  Urteil  zu  fällen  wagte,  wie 
vordem  Lowitz  über  ihn.  Ermöglicht  wurde  Kästner1)  diese  Übernahme 
der  astronomischen  Professur  wesentlich  dadurch,  daß  G.  Chr.  Lichtenberg 
es  übernahm,  über  die  Naturlehre  zu  lesen,  womit  übrigens  in  Göttingen  (zu- 
nächst stillschweigend)  die  Trennung  'zwischen  Mathematik  und  Experimental- 
physik vollzogen  wurde,  die  sich  bei  dem  Anwachsen  beider  Disziplinen  immer 
mehr  als  Bedürfnis  herausstellte.  Lichtenberg,  der  allerdings  auch  noch 
über  Mathematik,  z.  B.  1770  ein  Privatkolleg  über  die  Theorie  der  Kegel- 
schnitte las,  wurde  somit  der  erste  Professor  der  Physik  in  Göttingen.  Ihm 
ist  auch  die  erste  Sammlung  von  physikalischen  Instrumenten  und  Appa- 
raten zu  danken,  die  den  Grundstock  des  späteren  physikalischen  Kabinetts 
bildete.2)  — 

Es  sind  dies  einige  Momente  der  Lehrtätigkeit  Kästners  aus  dieser 
seiner  ersten  und  bedeutungsvollsten  Zeit  seiner  Göttingenschen  Professur, 
deren  Höhepunkt  hier  bezeichnet  ist  durch  die  Prägung  einer  Schaumünze 
auf  Kästner,  die  1770  der  Fürst  von  der  Lippe  ausführen  ließ.  Zu  er- 
gänzen aber  wäre  dieses  Bild  durch  eine  Darlegung  von  Kästners  sonstiger 
Tätigkeit  in  diesen  Jahren.  Jedoch  es  ist  ganz  unmöglich,  hier  die  Viel- 
seitigkeit Kästners  als  still  arbeitenden  Gelehrten  und  als  nach 
außen  hervortretenden  Organisators  erschöpfend  zu  würdigen.  Lichten- 
berg3)   hat    in   einem    seiner    Aphorismen   „Vergleich ung    von    Leuten    mit 


1)  Er  sagt  selber:  ,,Ich  habe  die  Physik  Lichtenberg  und  Erxleben  über- 
lassen, weil  es  mir  Mißvergnügen  machte,  daß  die  meisten  die  Physik  nur  sehen, 
nicht  darinnen  lernen  wollen.  In  der  Mathematik  habe  ich  doch  immer  Zuhörer, 
die  nachdenken  wollen.11  (Brief  an  Scheibel.)  Auch  las  Kästner  in  späteren 
Jahren  nicht  mehr  eine  als  Einleitung  in  das  mathematisch-naturwissenschaftliche 
Studium  gedachte  Vorlesung  über  Enzyklopädie  der  Mathematik  und  Physik,  die 
ergänzt  wurde  durch  eine  ähnliche  Vorlesung  über  die  klassisch-historischen  Dis- 
ziplinen: Vgl.  J.  M.  Gesneri  Primae  lineae  isagoges  in  eruditionem  universalem, 
nominatim  phüologiam,  liistoriam  et  philosophiam,  Gott.  1757  (2  ed.  1762),  auch 
herausg.  von  Jo.  Nie.  Niclas,  Lips.  1774.  Kästner  publizierte  nur  ein  kurzes  Pro- 
gramm: Programma  maiheseos  et  physicae  idea  generalis  in  usum  lectionum  ency- 
clopaedarum,  Gott.  1757. 

2)  Vgl.  E.  Riecke,  „Zur  Geschichte  des  physikalischen  Instituts  und  des  phy- 
sikalischen Unterrichts  an  der  Universität  Göttingen"  in  F.  Klein  und  E.  Riecke, 
Über  angewandte  Mathematik  und  Physik  in  ihrer  Bedeutung  für  den  Unterricht 
an  den  höheren  Schulen  nebst  Erläuterung  der  bezüglichen  Göttinger  Universitäts- 
einrichtungen, Leipzig  1900. 

3)  G.  Chr.  Lichtenberg,  Aphorismen  (1764 — 1771)  herausg.  von  A.  Leitzmann, 
Berlin  1903,  p.  114.  Von  Lowitz  heißt  es:  Avis  au  lecteur  sur  quelque  chose  qui 
va  paraitre  bientöt,  avec  un  avis  concernant  le  second  avis  (in  bezug  auf  das  nie 
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Büchern"  Kästner  ein  „Dictionnaire  encyclopedique"  genannt  und  der  Ver- 
fasser des  „letzten  Wortes  über  Göttingen"1)  nennt  ihn  den  merkwürdigsten 
Mann  Göttingens".  Um  nur  einiges  zu  nennen,  so  sei  daran  erinnert,  daß 
Kästner  nicht  nur  eines  der  tätigsten  Mitglieder  der  kgl.  Sozietät  der 
Wissenschaften  war,  sondern  auch  als  Rezensent  zu  den  gelehrten  Zeitungen 
mehr  beisteuerte  als  A.  v.  Haller  seiner  Zeit.  Zudem  war  er  seit  1762 
Ältester  der  deutschen  Gesellschaft  in  Göttingen,  die  sich  die  Pflege  der 
deutschen  Literatur,  nicht  nur  nach  Seiten  der  Sprache,  Beredsamkeit  und 
Dichtkunst,  sondern  auch  nach  Seiten  der  Länderkunde,  Geschichte,  Alter- 
tümer und  Rechte  zum  Ziel  setzte,  und  hat  als  solcher  nicht  zum  wenigsten 
für  die  Ausbildung  einer  deutschen  Gelehrtensprache  viel  gearbeitet.  Bei 
der  50jährigen  Jubelfeier  der  Universität  Göttingen  1787  hielt  er  geradezu 
eine  Vorlesung:  „Über  den  Vortrag  gelehrter  Kenntnisse  in  der  deutschen 
Sprache".2)  — 

Ausführlicher  mag  nur  noch  auf  zwei  Werke  eingegangen  sein,  an 
denen  Kästner  in  den  60  er  Jahren  viel  arbeitete  und  die  sein  Haupt- 
werk: Die  Anfangsgründe  der  Mathematik  zum  Abschluß  bringen:  „An- 
fangsgründe der  höheren  Mechanik"3),  Göttingen  1765  und  „An- 
fangsgründe der  Hydrodynamik",  1769. 4)  Schon  der  Untertitel  der 
Mechanik:  „besonders  die  praktischen  Lehren  enthaltend"  läßt  erkennen, 
daß  Kästner  auch  hier  von  seiner  Grundauffassung  von  dem  Wert  und 
Zweck  der  Mathematik  geleitet  ist :  auch  die  Mechanik  muß  ihm  brauchbar 
sein,  sie  muß  praktische  Anwendungen  gestatten;  sie  wird  es  durch  vor- 
herige genaue  Orientierung  über  die  Grundlagen.  Daher  findet  sich  auch 
in  seiner  „Mechanik"  eine  gute  Exposition  der  grundlegenden  Begriffe: 
Kraft5),   Trägheit,   Stoßgesetze,    Gesetz   von   der   Erhaltung   der   lebendigen 

vollendete  „Kugelunternehmen44).  —  Zur  Illustration  der  Wertschätzung,  die 
Kästner  damals  genoß,  diene  folgendes  Rätsel  (ebenda  p.  63): 

Er  ward  in  Leipzig  geboren;  der  Stolz  eines  Königs  der  Britten  und  das 
Wunder  Deutschlands.  Wer  ist  dies?  Unter  den  Toten  war  es  Leibniz,  unter 
den  Lebenden  ist  es  Kästner. 

1)  Letztes  Wort  über  Göttingen  und  seine  Lehrer  (anonym),  Leipzig  1791. 

2)  Wieviel  die  deutsche  mathematische  Kunstsprache  ihm  verdankt,  ist  heute 
nur  wenig  gekannt.  Für  die  Elementarmathematik  orientiert  hierüber  Joh.  Tropfke, 
Geschichte  der  Elementarmathematik,  2  Bde.,  Leipzig  1903. 

3)  Vollständiger  heißt  der  Titel:  „Anfangsgründe  der  höheren  Mechanik, 
welche  von  der  Bewegung  fester  Körper  besonders  die  praktischen  Lehren  ent- 
halten44.    Die  2.  Aufl.  1793. 

4)  Vollständiger:  „Anfangsgründe  der  Hydrodynamik,  welche  von  der  Be- 
wegung des  Wassers  besonders  die  praktischen  Lehren  enthalten44.     2.  Aufl.  1797. 

5)  Der  fundamentale  Kraftbegriff  ist  die  Schwerkraft.  Alle  andern  werden 
nach  der  Analogie  mit  dieser   gebildet.     Dabei  warnt  Kästner  vor  einer  allzu- 
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Kräfte  usw.  Als  interessante  Einzelheit  mögen  hier  noch  die  Ausführungen 
über  den  Wert  der  Rechnung  des  Unendlichen  bei  der  Begreifung  der 
Außenwelt  stehen.  Er  sagt  hierüber:  „Unsere  Kenntniß  der  wirklichen, 
oder,  wie  ich  sie  lieber  nennen  wollte,  der  scheinbaren  Welt,  gründet  sich 
auf  Erfahrungen  und  Schlüsse,  die  sich  daraus  herleiten  lassen.  Ohne  Aus- 
messungen und  Berechnungen  ist  hier  nichts  zuverlässig  und  bestimmt;  die 
Analysis  und  besonders  die  Rechnung  des  Unendlichen  sind  notwendig  die 
Natur  kennen  zu  lernen,  wie  es  notwendig  ist,  Latein  zu  verstehen,  um 
den  Cicero  und  Vergil  zu  lesen;  sie  werden  durch  ihre  Anwendung  auf 
die  Kenntniß  der  Natur  erweitert,  und  mit  neuen  Kunstgriffen  vermehrt, 
wie  man  in  der  Sprache  der  römischen  Schriftsteller,  durch  fleißiges  Lesen 
geübter  und  vollkommener  wird.  Man  solle  aber  nicht  versuchen  den  Stand- 
punkt zu  verkehren  und  in  der  Mechanik  nur  Anwendungen  der  Rechnung 
des  Unendlichen  sehen:  Es  giebt  Leute,  die  nicht  die  Sprache  der  Schrift- 
steller wegen  lernen,  sondern  die  Schriftsteller  der  Sprache  wegen  lesen. 
Es  wäre  gut,  wenn  die  Mathematikverständigen  es  nie  so  gemacht  hätten. 
Meines  Erachtens  wenigstens  ist  in  der  Theorie  die  edelste  Beschäftigung: 
Denken1);  Beim  Rechnen  verbindet  man  Zeichen  eben  in  der  Absicht, 
daß  man  sich  die  Mühe  an  die  Bedeutung  der  Zeichen  alle  Augenblicke  zu 
denken  ersparen  will.  Aber  bei  der  ersten  Anordnung  und  Verbindung  dieser 
Zeichen  muß  man  die  Begriffe  wohl  kennen,  die  man  durch  sie  ausdrücken 
will,  und  genau  wissen,  wie  weit  sich  diese  Begriffe  durch  Zeichen  aus- 
drücken lassen."  Und  deshalb  auch  hier  wieder  Sorgfalt  bei  der  Grund- 
legung. Im  übrigen  schließt  sich  Kästner  im  Inhalte  und  der  Behandlung 
des  Stoffes  eng  an  Eulers  beide  Hauptwerke  an:  »Mechanica,  sive  motus 
scientia,  analytice  exposita,  2  t,  auctore  L.  Eulero,  Petrop.  1736  und  Theorica 
motus  corporum  solidorum  seu  rigidorum  ex  primis  nostrae  cognitionis 
principüs  stabilita,  auctore  L.  Eulero,  Rostochii  et  Gryphiswaldiae  17652), 


weiten  Ausspinnung  einer  Theorie  der  Kräfte.  Er  vergleicht  sie  mit  einer  Reise 
in  das  Reich  der  Geister  und  „die  sinnliche  Welt  bietet  mir  genug  Gegenstände 
dar,  die  meiner  Aufmerksamkeit  wert  sind,  und  auch  unter  den  Gedichten  ver- 
gnügen Hallers  Alpen  mich  mehr,  als  Zacharias  Schöpfung  der  Hölle",  fügt  er 
hinzu. 

1)  Dieser  an  sich  berechtigte  Standpunkt  hat  insbesondere  in  späterer  Zeit 
aber  doch  Kästner  gehindert,  die  Leistungen  der  neueren  französischen  Mathe- 
matik zu  würdigen.  So  sah  er  in  Lagranges  Mecanique  analytique  wesentlich  nur 
Rechnungen  und  urteilt  gelegentlich  der  Erwähnung  einer  Übersetzung  desselben 
durch  A.  Fr.  Murhard  :  „Es  ist  gut,  daß  man  das  Buch  so  allgemeiner  haben  kann, 
aber  bisher  habe  ich  noch  keinen  einzigen  Gebrauch  von  Lagrange's  Rechnungen 
gesehen."     (Brief  an  Scheibel  19.  April  1797.) 

2)  Die  Vorrede  ist  von  J.  W.  G.  Karsten. 
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von  denen  das  erste  die  Bewegung  des  einzelnen  Massenpunktes,  das 
zweite  die  Bewegung  fester  Körper  untersucht.  Aber  aus  dem  zweiten 
Buche  bringt  Kästner  nur  die  ersten  Ansätze,  „indem  die  Lehren  Eulers 
in  der  Allgemeinheit,  in  welcher  er  sie  da  vorträgt,  noch  weit  von  prak- 
tischen Anwendungen  entfernt  sind".  Er  schließt  daher  mit  dem  Satze  von 
der  Existenz  der  drei  Hauptträgheitsaxen  für  jeden  starren  Körper,  den 
J.  A.  v.. Segner1)  1755  zuerst  bewiesen  hatte,  nachdem  Euler  schon  1749 
den  Begriff  der  Hauptträgheitsachse  aufgestellt  hatte. 

Kastners  Hydrodynamik  greift  wesentlich  auf  die  Arbeiten  Joh. 
und  Dan.  Bernoullis  über  Hydraulik,  weniger  auf  J.  L.  R.  d'Alemberts 
Traue  de  Vequilibre  et  du  mouvement  des  fluides,  Paris  1744  zurück,  indem 
es  Kästner  auch  hier  nicht  sowohl  um  die  alleinige  Formulierung  allgemeiner 
Prinzipien,  als  eine  Durcharbeitung  des  Stoffes  für  die  praktische  Anwend- 
barkeit auf  das  Strömen  von  Wasser  in  Röhren  und  auf  die  Theorie  der 
Wasserräder  ankam.  In  der  Vorrede  steht  wieder  ein  Passus,  der  wegen  des 
Interesses,  das  er  auch  heute  noch  bietet,  hier  folgen  möge:  „Die  mühsamen 
Rechnungen,  welche  oft  müssen  angestellt  werden,  sind  eben  nicht  das,  was 
ich  für  das  Schwerste  halte.  Mehr  Mühe  und  manchmal  Mißvergnügen, 
haben  mir  die  physischen  Sätze  verursacht,  auf  welche  ich  die  Rechnungen 
gründen  mußte.  Zwar  seitdem  die  ganze  Mathematik  in  Algebra  ist  ver- 
wandelt worden,  führt  man  sehr  oft  weitläuftige  Rechnungen  aus  Formeln, 
die  man  ohne  große  Untersuchung  annimmt,  und  wenn  diese  Formeln  mit 
der  Natur  nicht  übereinstimmen,  so  hat  man  nichts  gethan,  als  sich  die 
Zeit  mit  Rechnen  vertrieben.  Archimed  versprach  die  Erde  zu  bewegen, 
aber  einen  Platz  bedung  er  sich  aus,  auf  dem  er  feste  stehen  könnte.  Be- 
obachtet man  diese  Vorsichtigkeit  der  Alten  nicht,  so  zeigt  man  einem 
mathematischen  Spötter  (zum  Glück  giebt  es  derselben  nicht  viel)  manch- 
mal in  den  künstlichsten  Integrationen,  nur  die  ätherischen  Myriaden  aus 
Lucians  wahrhafter  Geschichte,  Riesen,  auf  einem  Schlachtfelde,  das  sich 
vom  Monde  bis  zum  Morgensterne  ausbreitet,  aber  von  Spinnen  gewebt  ist. 
Eine  sichere  und  brauchbare  Kenntniß  der  Natur  giebt  weder  der  Philosoph, 
der  nicht  rechnen  kann,  noch  der  Rechner,  der  nicht  philosophiren  will. 
Die  Geschichte  der  Natur  ist  bey  jenem  ein  Altweibergeschwätz,  bey  diesem 
eine  Historie  ä  la  Voltaire." 


1)  In  seinem  Hallenser  Antrittsprogramm:  A  sereniss.  ac  potentiss.  principe 
ac  dorn.  d.  Frederico  IL  rege  Borussiae  ....  sibi  indulgentissime  collatum  munus 
professoris  Phys.  et  Mathem.  primarii  ampicaturus  rationem  praelectionum  suarum 
in  hoc  acad.  frideric.  exponit  atque  specimen  theoriae  turbinum  subiungit  Joan.  An- 
dreas Segnerus  ....  Halae,  typis  Gebauerianis  4°,  40  S.  1755. 
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Über  d'Alembert  enthält  die  Hydrodynamik  folgendes  Urteil1):  „Man 
würde  d'Alemberts  Werke  sehr  ungerecht  den  Vorwurf  machen,  daß  es 
nur  unbrauchbare  Spitzfindigkeiten  enthielte.  Aber,  diesem  Vorwurfe  vor- 
zubauen, den  Nutzen  seiner  Lehren  selbst  zu  zeigen,  wozu  er  so  vorzüglich 
geschickt  ist,  zu  dieser  Herablassung  gegen  die  Laien  hätte  ihm  doch 
vielleicht  selbst  die  Ehre  der  Wissenschaft  Bewegungsgründe  an  die  Hand 
geben  können."  Überhaupt  ist  interessant,  weil  mit  M.  Cantors  Urteil 
stimmend,  folgender  Passus  über  d'Alembert  in  einem  Brief  an  Scheibel 
(19.  April  1797):  „Allemahl  wenn  einerley  Untersuchung  von  d'ALEMBERT 
und  von  Euler  angestellt  ist,  ziehe  ich  Euler  vor.  Sonst  hatten  die 
Franzosen  das  Verdienst  schwere  Untersuchungen  durch  Auseinandersetzung 
und  Witz  zu  erleichtern,  aber  bey  den  genannten  beyden  ist  mir  oft  ein- 
gefallen: Euler  sey  der  gefällig  unterhaltende  belehrende  Franzose  und 
d'Alembert  der  schwerfällige  Deutsche."  — 

Hiermit  breche  ich  meinen  Bericht  über  Kästner  vorläufig  ab,  um 
nun  am  Schlüsse  diese  Kapitels  gerade  so  wie  am  Schlüsse  des  vorherigen 
des  Professors  der  angewandten  Mathematik  ex  professo  zu  denken. 
Es  war  dies  seit  Tob.  Mayers  Tode  und  Lowitzs  Fortgange  1764 
Albrecht  Ludwig  Friedrich  Meister.  Geboren  am  14.  Mai  1724  zu 
Weickersheim  im  Hohenlohischen,  studierte  er  seit  1743  (zunächst  Jura)  in 
Göttingen,  1747/49  in  Leipzig,  dann  wieder  in  Göttingen,  bis  er  sich  1753 


1)  Hydrodynamik,  2.  Aufl.  1797,  p.  676.  —  Für  die  Wertschätzung,  die  dieses 
Buch,  sowie  die  Mechanik  fanden,  legen  die  folgenden  Worte  J.  F.  Lempes  (1757 
—1801)  und  K.  Che.  Langsdorfs  (1757—1834)  Zeugnis  ab:  „Herr  Hofrath  Kästner 
war  der  erste,  welcher  in  deutscher  Sprache  Anfangsgründe  der  höheren  Mechanik 
mit  der  gehörigen  Gründlichkeit  und  Vollständigkeit,  wie  man  damals  schon  längst 
von  ihm  gewohnt  war,  abfaßte,  woraus  sich  die  meisten  brauchbaren  Lehren  dieser 
Wissenschaft  erlernen  lassen  und  wodurch  man  in  den  Stand  gesetzt  wird,  Bücher 
der  angewandten  Mathematik  zu  gebrauchen"  (J.  F.  Lempe,  Lehrbuch  der  Maschinen- 
lehre mit  Rücksicht  auf  den  Bergbau,  2  Bde,  Leipzig  1795/97,  p.  20)  und  „Kästners 
Anfangsgründe  der  höheren  Mechanik,  ein  höchst  wichtiges  und  in  diesem  Fache 
in  der  That  unentbehrliches  Werk.  Wenn  alle  KÄsTNERischen  Schriften  einmal 
vernichtet  werden  sollten  und  nur  die  Erhaltung  einer  einzigen  nach  Stimmen- 
mehrheit zugestanden  würde,  so  würde  ich  bey  diesem  auf  jeden  Fall  unersetz- 
lichen Verlust  doch  den  Anfangsgründen  der  höheren  Mechanik  meine  Stimme 
geben11  (K.  Chr.  Langsdorf,  Handbuch  der  Maschinenlehre  für  Praktiker,  Alten- 
burg 1797)  und  ebenda  über  die  „Hydrodynamik":  „Daher  hat  auch  dieses  Werk 
das  große  Verdienst,  zuerst  den  Geschmack  an  theoretischen  hydrodynamischen 
Untersuchungen  in  Teutschland  verbreitet  und  zu  allgemeiner  Überzeugung  ge- 
führt zu  haben,  daß  man  ohne  Theorie  keine  großen  Fortschritte  in  dieser  Wissen- 
schaft machen,  und  ohne  solche  nicht  einmahl  Erfahrungen  zu  Vervollkommnung 
derselben  sammeln  und  benutzen  könne," 


124        C-  H.  Müller.     Studien  z.  Geschichte  d.  Mathematik  in  Göttingen. 

zur  Magisterpromotion1)  meldete.  Seitdem  dozierte  er  über  alle  Teile  der 
Mathematik,  bis  er  1764  zum  prof.  phil.  extraord.  ernannt  wesentlich  die 
praktischen  Teile  behandelte,  insbesondere  seit  er  1765  den  Auftrag  erhielt, 
auch  über  Kriegswissenschaften  zu  lesen.  G.  A.  v.  Münchhausen  hatte 
nämlich  die  Idee,  nach  dem  Muster  der  französischen  Kriegsschulen  in  Göt- 
tingen an  die  Universität  eine  Kriegsakademie  anzugliedern.2)  Meister 
wurde  für  ein  Jahr  beurlaubt,  um  Studien  in  Holland  und  Frankreich  zu 
machen,  deren  Ergebnis  er  in  der  „Abhandlung  vom  Kriegsunterrichte  und 
Nachricht  von  den  königlich  französischen  Kriegsschulen",  Göttingen  1766 
niederlegte.  Aber  die  Idee  Münchhausens  erwies  sich  an  der  Universität 
nicht   als   durchführbar,   besonders   was  die  praktische  Ausbildung  anbetraf. 

1)  Seine  diesbezüglichen  litterae  petitoriae  sind  in  vielfacher  Hinsicht  inter- 
essant. Über  sein  mathematisches  Studium  heißt  es:  „E  tanto  vero  studiorum, 
quae  philosophiae  nomen  complectitur,  numero,  mathematica  imprimis  eligenda  mihi 
esse  censebam,  ea  quidem,  quae  proximum  vitae  humanae  usum  respiciunt,  tum  quod 
natura  ad  illa  promtior  animo  mihi  videbar  esse,  tum  quod  istis  non  paucos  ami- 
corum  meorum,  patronos  sibi  conciliasse  et  reliquorum  studiorum  fructus  maturasse 
sciebam.  Quae  ardua  sunt  in  studio  mathematico,  quaeque  ad  eruditionem  propius 
spectant,  tunc  temporis  et  remotiora  a  scopo  meo  esse,  et  nimiam  juris  studio  moram 
afferre  mihi  videbantur.((  Hier  folgt  dann  die  schon  zitierte  Stelle  über  Joh.  Friedr. 
Penther  und  dann  heißt  es  weiter  über  seine  ferneren  Absichten:  „Accidit  interea, 
cum  post  trium  annorum  absentiam,  quibus  praeceptoris  domestici  vices  egeram,  re- 
dux  essem  in  hanc  Academiam,  ut  discipulorum  beati  Pentheri,  quos  communia 
studia  mihi  familiäres  reddiderant,  unus  atque  alter  in  Ulis  studiis  et  artibus  in 
quorum  limine  quasi  constiterant,  comitem  me  et  monstratorem  sibi  esse  juber ent  ul- 
terius  progessuris.  Quorum  cum  ab  illo  inde  tempore  sensim  augeretur  numerus, 
neque  meam  qualemcumque  operam  aut  disciplicere  Ulis  aut  irritam  esse  animad- 
verterem,  tandem  consilium  cepi,  unice  huic  rei  vacandi  et  dum  primas  lineas 
scientiae  aliis  traderem,  ad  graviora  interim  et  ardua  magis  animum  conferendi." 

Seine  Promotionsschrift:  Instrumentum  scenographicum ,  cuius  ope  datis  ob- 
iecti  ichnographia  et  orthographia  invenire  scenographiam  ....  exponit  A.  L.  Fr. 
Meister,  Göttingae  1753.  —  Übrigens  findet  sich  in  den  Akten  über  Meisters 
Examen  folgendes  Protokoll  aus  Joh.  Math.  Gesners  Feder:  „Placuit  illum  (i.  e. 
Meisterum)  in  conventum  (praesentibus  v.  Mosheimio,  Heumanno,  Hollmanno,  Ges 
nero,  Koehlero,  Segnero)  vocari.  Bepetiit  preces,  et  a  me  interrogatus  de  VII  mi- 
raculis  ita  respondit,  ut  nee  historiae  ignarum  se,  neque  infantem  ostenderet.  Lit- 
terariae  historiae  iuris  imperitus  videbatur,  philosophiae  non  rudis,  certe  eorum  quae 
in  limine  iurisprudentiae  naturalis  de  lege,  iure,  obligatione  disputari  solent,  de 
quibus  disputabat  Hollmannus.  Segneri  examen  quodam  casu  ac  discessu  viri  Exmt 
intercessum  est.  lam  cum  post  privatum  colloquium  indicasset  mihi  Segnerus  tarn 
ante,  se  non  intercedere,  quominus  honor  ordinis  nostri  Meistero  conferretur, 
reliquis  autem  visus  esset  illo  dignus,  hoc  ipsum  Uli  signifteavi.11, 

2)  Über  die  ganze  Angelegenheit  gibt  Aufklärung  die  Akte  des  Kuratoriums : 
„Akte  betr.  die  von  Prof.  philos.  A.  L.  F.  Meister  anzulegende  ecole  militaire 
1765/66u. 
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Trotzdem  wurden  die  theoretischen  Vorlesungen  eingerichtet,  die  Meister 
bis  zu  seinem  Tode  1788  gelesen  hat  und  die  auch  später  noch  fortgesetzt 
wurden,  anfänglich  von  dem  Ingenieurhauptmann  G.  Chr.  Müller;  (noch 
1820  findet  sich  im  Lektions Verzeichnis  die  Anzeige  eines  Premier-Leutnants 
Cl.  Fr.  H.  Stünkel  über  Kriegswissenschaften). 

Im  übrigen  ist  der  Name  Meister  in  der  Literatur  auch  heute  noch 
nicht  ganz  vergessen.  In  einer  Abhandlung:  de  genesi  et  affectationibus  figu- 
rarum  planarum,  Novi  Com.  soc.  reg.  Gott.  1  (1770)  hat  Meister  zum 
erstenmal  den  Gedanken  systematisch  durchgeführt,  den  Flächeninhalt  von 
Figuren  je  nach  dem  Umlaufssinn  der  Kontur  positiv  oder  negativ  zu 
rechnen;1)  in  einer  Abhandlung:  de  soUdis  geometricis  studiert  er  die  rezi- 
proken Polyeder.2)  Außerdem  hat  Meister  von  1770  ab  noch  viele  in- 
teressante Arbeiten  insbesondere  über  Geodäsie  usw.  in  den  Commentationen 
der  Sozietät  publiziert,  deren  Mitglied  er  seit  1776  war,8)  nachdem  er  zu- 
vor 1770  zum  pro  f.  phil.  ord.  befördert  war.  — 

Über  seine  Lehrart  und  Einrichtung  seiner  Vorlesungen  macht 
er  bei  Pütter   1,  p.  302   folgende  Angaben: 

„Der  Prof.  Meister  läßt  sich  bey  seinen  mathematischen  Vorlesungen 
vornehmlich  angelegen  seyn,  daß  er  l)  die  Aufgaben  der  Feldmeßkunst, 
soviel  es  die  Umstände  und  Neigungen  seiner  Zuhörer  verstatten  im  Großen 
vornehmen  könne;  2)  daß  er  in  allen  practischen  Disciplinen  seine  Zuhörer 
zugleich  zu  Verfertigung  richtiger  und  wohlausgearbeiteter  Risse,  und  in 
der  Baukunst  insbesondere  auch  zu  eigener  Erfindung  anführe;  Und  da  es 
3)  in  der  Praxis  hauptsächlich  auf  gute  Werkzeuge  ankömmt;  so  zeiget  er 
nicht  nur  bey  aller  Gelegenheit  ihre  vorzügliche  Einrichtung,  sondern  auch 
die  Art,  wie  sie  verfertigt  werden;  welches  letztere  er  desto  leichter  thun 
kann,  da  er  die  optischen  und  übrigen  mathematischen  Instrumente  selbst 
zu  machen  weiß.  Endlich  4)  bemüht  er  sich  auf  alle  Art  und  Weise,  bey 
den  praktischen  Wissenschaften,  den  Fleiß  seiner  Zuhörer  zugleich  auf  die 
theoretische  Kenntnisse  zu  führen,  und  sie  durch  Gründe  und  Beispiele  zu 
überführen,  daß  diese  das  einzige  Mittel  sind,  es  in  jenen  zu  einiger  Voll- 
kommenheit zu  bringen." 

So  hat  Meister  25  Jahre  neben  Kästner  erfolgreich  für  die 
Ausbreitung     einer     auf     theoretischen     Einsichten      basierenden     Kenntnis 


1)  Vgl.  die  Encyklopädie  der  math.  Wissenschaften  Bd.  3 :  Tl.  3.  H.  v.  Man- 
goldt,  Anwendung  der  Differential-  und  Integralrechnung  auf  Geometrie,  p.  63 
Fußn.  153  j  „Zum  ersten  Male  dürften  positive  und  negative  Flächeninhalte  in 
systematischer  Weise  unterschieden  sein  von  L.  F.  Meister." 

2)  Vgl.  M.  Brückner,  Vielecke  und  Vielflache,  Leipzig  1900. 

3)  Seit  1765  war  er  außerordentliches  Mitglied. 
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der  praktischen  Mathematik  gewirkt.  Kästner  selbst  hat  dies  wieder- 
holt  anerkannt,    n.  a.    vielleicht   am   schönsten  mit  den  Worten,   die  er  als 

Dekan    1788    in    den   Liber    actorum    decanalium   eintrug: docebat 

imprimis  Geometriam  practicam,  Architecturam  pacis  et  belli,  tacticam  mili- 
tarem,  quae  cum  pluribus  Warum  doctoribus  artes  sint,  fere  manuariae  a 
Meistero  ita  tradebantur  ut  scientias  tradi  decet.  Pollebat  enim  profundiore 
cognitione  analyseos  et  eorum  omnium  quae  theoria  et  eruditio,  ad  practicas 
Utas  quas  vulgo  vocant  disciplinas,  firmandas,  augendas,  omandas  conferre 
possunt.      Itaque    disci    ab    Mo  poterat    elegantior    etiam    architectura    cuius 

exempla    in   itinere  gallico   viderat; Illum  autem   virum  praeter 

ingenium  naturae  dotibus  et  magna  eruditione  dives,  commendabant ,  morum 

probitas,   insignis  modestia,   et  in   eo  fere quod  multo  minus  quam 

decebat,  sibi  tribueret.  Ita  nemini  gravis  erat,  bonis  moribus  gratus,  paucis 
contentus,  de  quo  nihil  collegae  dolent  nisi  mortem.1)  — 

Ich  könnte  an  dieser  Stelle  nun  vielleicht  auch  der  sonstigen  Dozenten 
gedenken,  die  in  den  60er  und  70er  Jahren  in  Göttingen  mit  mehr  oder 
minder  Erfolg,  insbesondere  immer  wieder  die  praktischen  Teile  der  Mathematik 
zum  Vortrag  brachten.  Aber  ihre  Aufzählung  mag  unterbleiben,  weil  sie  für  das 
Bild  nicht  wesentlich  sind;  nur  eine  Detailschilderung  dürfte  sie  nicht  über- 
gehen. Einige  der  bekannteren  Namen  sind  neben  dem  Architekten  Joh. 
Michael  Müller,  Matth.  Butschany,  Joh.  Paul  Eberhard  (1723 — 1795) 
und  die  beiden  Brüder  Heinr.  und  H.  Jul.  Oppermann. 

Damit  sei  die  Charakterisierung  der  Mathematik  der  Aufklärung  in 
Göttingen  beschlossen.  Die  Tendenz  der  Zeit  ist  unverkennbar,  ihr  Stich- 
wort: brauchbare  Mathematik,  gegründet  auf  theoretische  Ein- 
sichten. Aber  wie  die  Outrierung  eines  jeden  Standpunkts  zur  Einseitig- 
keit führt,  so  auch  hier.  Schließlich  aber  ist  die  Mathematik  doch  auch 
noch  etwas  anderes,  als  nur  ein  Mittel  zum  Zweck:  so  begann  man  von 
verschiedenen  Seiten  zu  empfinden,  besonders  als  in  den  letzten  beiden  Jahr- 
zehnten des  18.  Jahrhunderts  eine  Geistesrichtung  die  Aufklärung  ablöste, 
die  eine  ganz  andere  Schätzung  der  bisherigen  Werte  anbahnte  und  der  In- 
dividualität und  dem  individuellen  Empfinden  einen  früher  nicht  gekannten 
Geltungsbereich  gab.  Das  folgende  Kapitel  hat  zu  zeigen,  wie  sich  Göttingens 
Mathematiker  zu  dieser  Mathematik  des  Neuhumanismus  stellten. 


1)  Die  obige  kurze  Schilderung  von  Meisters  Tätigkeit  hätte  noch  durch 
manche  Züge  belebt  werden  können,  die  von  den  Akten  des  Kuratoriums  an  die 
Hand  gegeben  werden.     (Vgl.  „Personalakte  Meisteru  des  Kuratorialarchivs.) 
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Viertes  Kapitel. 

Die  Mathematik  des  Nenhumanismns  in  Göttingen. 

k.  G.  Kästner,  C.  F.  Seyffer  u.  B.  F.  Thibaüt. 

Die  Aufklärung,  ihrem  inneren  Wesen  nach  ein  gutes  Stück  rationa- 
listisch, war  allmählich  in  Popularphilosophie  und  Philanthropinimus  aus- 
geartet: „Die  Religion  wurde  zu  gemeinem  Moralismus,  das  Christentum 
zum  Eudämonismus,  die  Theologie  zum  Naturalismus,  die  Philosophie  zum 
Synkretismus  und  Materialismus,  die  Weltweisheit  zur  Erdweisheit,  die 
Wissenschaft  zur  Plusm acherei  erniedrigt."1)  Die  Reaktion  ist  der  Neu- 
humanismus,  dessen  erste  Spuren  man  weiter  zurückverfolgen  kann  — 
(ein  Symptom  ist  der  die  Individualität  und  das  individuelle  Gefühl  wieder- 
betonende, von  J.  Kant  freudig  begrüßte  Emile  von  J.  J.  Rousseau  (1712 
— 1778))  — ,  dessen  allgemeinere  Wirkung  aber  einsetzte  mit  der  Wirkung 
von  J.  Kants  „Kritik  der  reinen  Vernunft"  (1781).  Fr.  J.  Niethammer2) 
sagt:  „Ein  anderer  Geist  ist  mit  der  Wiederauferweckung  des  echten  philo- 
sophischen Denkens  unter  uns  erschienen.  Dieselbe  merkwürdige  Reform,  welche 
das  Ideale  wieder  zu  der  Ehre,  Realität  zu  sein,  hervorgerufen  hat,  ist  in  dem 
ganzen  Umkreis  unserer  Bildung,  in  Wissenschaft  und  Kunst,  in  Philosophie 
und  Religion,  in  allen  Zweigen  des  Thuns  und  Lebens  in  unzweideutigen 
Erscheinungen  sichtbar;  die  Überzeugung  von  der  Schädlichkeit  nicht  nur, 
sondern  selbst  von  der  gänzlichen  Untauglichkeit  jenes  plumpen  Realismus 
ist  nicht  mehr  bloße  unsichere  Meinung  dieses  oder  jenen  einzelnen:  die 
Idealität  der  Wahrheit  und  die  Wahrheit  des  Idealen,  von  aller  Vernunft 
als  Wahrheit  Geforderten  und  Vorausgesetzten,  wird  immer  allgemeiner  und 
lauter  anerkannt,  die  Stimme  derer,  die  jener  Überzeugung  höhnen,  immer 
heimlicher  und  schwächer.  Mit  einem  Wort,  ein  besserer  Geist,  der  Geist 
des  Humanismus,  hat  sich  wieder  aufgerichtet."  War  das  Bildungsideal 
des  Rationalismus  Zucht  des  Geistes,  das  der  Aufklärung  praktischer  Ge- 
brauch des  Verstandes,  so  wurde  das  Humanitätsideal  „die  rein  mensch- 
liche Bildung  und  Erhöhung  aller  Geistes-  und  Gemüthskräfte  zu  einer  er- 
höhten Harmonie  des  innern  und  äußern  Menschen".  „Hatte  die  Gelehrten- 
bildung das  Wissen  als  Wissen  und  nur  des  Wissens  willen  zu  ihrer 
Berufsaufgabe  und  hatte  sie  sich  auf  diese  einzige  Thätigkeit  beschränkt, 
so  behandelt  die  Humanitätsbildung  das  Wissen  nur  als  Bildungsmittel  und 


1)  Fr.  J.  Niethammer,   Der   Streit   des   Philanthropinismus   und    Humanismus 
Jena  1808. 

2)  ebenda,  p.  33. 
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diese  Thätigkeit  nicht  als  einzige,  sondern  nur  als  eine  von  den  mehreren, 
die  sie  zu  üben  hat." 

Daß  hierbei  nun  der  Philologie  und  Altertumskunde  eine  so  bedeut- 
same Rolle  zufiel,  ist  mehr  aus  äußeren  Gründen,  als  aus  inneren  Gründen 
zu  erklären;  weil  reaktionär  gegen  den  Utilitarismus  wurde  die  Bewegung 
auch  reaktionär  gegen  die  Mathematik.  Sie  lehnte  sich  lieber  an  die  neuen 
Wissenschaften  an,  insbesondere  die  Altertumskunde,  die  gerade  F.  A.  Wolf 
(1759  — 1824)  zu  einer  solchen  erhob,  wobei  er  „von  der  Erkenntnis  der 
altertümlichen  Menschheit  auf  wahre  Menschenkenntnis  und  von  dieser  auf 
wahre  Menschenbildung  ausging". *)  In  der  Mathematik  sah  man  günstigen- 
falls nur  eine  Schule  des  Denkens,  meinte,  sie  beuge  der  Zerstreuung  usw. 
vor,  aber  glaubte,  daß  andere  Seelenkräfte  z.  B.  die  Phantasie  und  der  Ge- 
schmack vollständig  „einschlafen"  müßten.  Es  ist  zu  bedauern,  daß  es  in 
dieser  Zeit,  wo  von  so  vielen  der  Mathematik  unkundigen  Leuten  dieser  die 
heftigsten  Vorwürfe  gemacht  wurden,  in  Deutschland  einen  wahrhaft  großen 
Mathematiker,  der  zugleich  den  Geist  der  neuen  Zeit  verstand  und  eingreifend 
wirken  wollte,  nicht  gab.  Wohl  ahnte  man  in  Deutschland,  daß  die  Mathe- 
matik mehr  sei  als  ein  Zuchtmittel  des  Verstandes  und  eine  Wünschelrute 
in  der  Hand  des  Praktikers.  Man  liest  es  aus  den  Werken  mancher  Mathe- 
matiker jener  Zeit,  insbesondere  der  von  C.  Fr.  Hindenburg  (1741 — 1808) 
begründeten  kombinatorischen  Schule  heraus,  daß  die  Mathematiker  die 
Ahnung  einer  neuen  Epoche  der  Mathematik  durchzog.  Und  dazu 
kam,  daß  man  seit  1789  in  Frankreich  eine  Entwicklung  sah,  welche 
zu  den  größten  Hoffnungen  berechtigte.  Ein  junger  Göttinger  Dozent 
Fr.  W.  A.  Murhard2)  fällte  über  J.  L.  Lagranges  Mecanique  analytique 
das  Urteil:  „Das  vollendete  Werk  eines  unter  unsterblichen  Verdiensten  um 
seine  Wissenschaft  grau  gewordenen  Mathematikers.  —  Eine  neue  Epoche 
hebt  mit  diesem  Werke  in  der  Geschichte  der  Mechanik  an  und  neue  Bahnen 
sind  durch  dasselbe  den  Geometern  zur  Vervollkommnung  ihrer  Theorie  und 
Praxis  eröffnet." 

Aber  die  Entwicklung  in  Frankreich  war  eine  andere,  als  daß  man 
sie  ohne  weiteres  auf  Deutschland  hätte  übertragen  und  so  der  Mathematik 
eine  gleichberechtigte  Stellung  neben  den  übrigen  Wissenschaften  hätte 
sichern  können.  In  Frankreich  hatte  J.  J.  Rousseaus  Contrat  social  mehr 
gewirkt   als    sein   Emile,   es   folgte   hier   auf  die   Aufklärung   die   politische 


1)  J.  F.  J.  Arnoldt,  Fr.  Aug.  Wolf  in  seinem  Verhältnisse  zum  Schulwesen 
und  zur  Pädagogik.   2  Bde.,  Braunschweig  1861/62. 

2)  Vgl.  Bibliotheca  mathematica  auctore   Frid.  Guil.  Aug.  Murhard,   Vol.  3, 
Lips.  1803,  p.  32. 
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Revolution,  die  die  praktischen  Wissenschaften  in  ihrer  Wertschätzung  er- 
hielt und  im  weiteren  Verlaufe  zu  einer  Vertiefung  derselben  hinführte; 
in  Deutschland  folgte  auf  die  Aufklärung  die  Geistesrevolution,  in  der 
man  sich  von  den  praktischen  Wissenschaften  absichtlich  abwandte  und 
sich  nicht  scheute,  die  Mathematik  mit  fruchtlosen  philosophischen  Speku- 
lationen zu  verquicken.  Selbst  die  Kombinatorik,  die  Disziplin,  an  deren 
Ausbau  zum  erstenmal  in  Deutschland  eine  ganze  Schule  selbständig  tätiger 
Mathematiker  arbeitete,  blieb  von  diesen  Spekulationen  nicht  ganz  frei 
und,  als  J.  B.  J.  Delambre  (1749 — 1822)  1810  seinen  von  Napoleon  I 
geforderten  Bericht  über  den  Fortschritt  der  Wissenschaften  seit  1789  schrieb, 
mußte  er  bei  Erwähnung  der  Kombinatorik  in  Deutschland  den  Zusatz 
machen1):  „L'analyse  combinatoire  continue  d'occuper  les  geometres  allemands; 
mais  eile  n'a  acquis  aucune  faveur  en  France,  parceque  ses  usages  sont  trop 
bornees  et  ne  paraissent  pas  ä  etendre  aux  branches  qu'il  Importe  les  plus 
le  perfectionner."  Diese  wichtigen  Zweige  waren  die  Teile  der  mathema- 
tischen Physik,  an  denen  damals  in  Frankreich  eifrig  gearbeitet  wurde. 

So  konnte  es  denn  den  deutschen  Mathematikern  erscheinen,  als  sei  für 
die  Weiterentwicklung  der  Mathematik  ein  Ruhepunkt  eingetreten  und  als 
müsse  zunächst  die  Zeit  der  Reflexion  und  Sammlung  folgen.  In  et- 
was späterer  Zeit  hat  dies  B.  F.  Thibaut  in  Göttingen  so  ausgesprochen2): 
„Es  scheint  in  der  Bearbeitung  der  mathematischen  Wissenschaften  allent- 
halben ein  Ruhepunkt  deutlich  hervorzutreten,  und  Newtons  Zeitalter  sich 
zu  seinem  Ende  zu  neigen.  In  der  That  die  Prinzipien,  die  Methoden,  wo- 
durch dieser  einzige  Geist  Schöpfer  der  höheren  Analysis  und  ihrer  weit- 
verbreiteten Anwendungen  geworden  ist,  während  eines  Jahrhunderts  dem 
unermüdlichen  Fleiße  einer  großen  Reihe  tiefsinniger  Geister  anvertraut  und 
von  ihnen  nach  allen  Seiten  mit  bewunderungswürdigem  Scharfsinn  aus- 
gebildet, mußten  wohl  endlich  zu  einem  solchen  Zustande  der  Erschöpfung 
gelangen.  Mit  der  Größe  des  Erwerbs  hat  seine  Leichtigkeit  abgenommen; 
das  Bedürfnis,  die  vielfachen,  einzeln  gewonnen  Schätze  zu  übersehen,  zu 
ordnen,  wird  immer  fühlbarer  und  nur  aus  der  vollendeten  Zusammen- 
fassung des  Alten  scheint  ein  Zukünftiges  hervortreten  zu  können.  Wie 
aus  der  Periode  der  lieblichen  Jugend,  wo  sich  frey  und  freudig  ohne  Be- 
wußtsein  die   Kräfte   entwickeln,   muß   die  Wissenschaft   endlich   den  Über- 


1)  Rapport  historique  sur  les  progres  des  sciences  mathematiques  depuis  1789, 
et  sur  leur  etat  actuel,  presente  ä  sa  Majeste  VEmpereur  et  Roi,  en  son  Conseil 
d'etat,  le  6  fevrier  1808 ,  par  la  classe  des  Sciences  physiques  et  mathematiques  de 
V Institut,  conformement  ä  l'arreste  du  Gouvernement  du  13  Ventose  an  X;  redige  par 
M.  Delambre,  Paris  1810. 

2)  Göttinger  gelehrte  Anzeigen  1805,  pg.  535. 

Abb..  z  Gesch.  d.  math.  Wissensch.   XVIII.  9 
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gang  in  das  männliche  Alter  machen,  und  durch  strenge  Reflexion  über 
sich  selbst  geleitet,  den  eigenen  Geist  ermessend  zu  einer  neuen  Stufe  der 
Entwicklung  fortgehen.'*   — 

Diese  Resignation  aber  erstreckte  sich  noch  weiter  über  das  engere 
Gebiet  der  Mathematik  hinaus.  So  nahmen  die  Mathematiker  kein  sonder- 
liches Interesse  an  zwei  Problemen,  deren  Erledigung  ihre  eifrigste  Mitarbeit 
erfordert  hätte.  Der  Neuhumanismus  stellte  das  von  dem  Philanthropinis- 
mus in  Angriff  genommene  Problem  der  Jugendbildung  von  neuem; 
und  wenn  auch  das  Problem  erst  im  19.  Jahrhundert  in  der  Neuorganisation 
des  Gymnasialunterrichts  seine  erste  Erledigung  fand,  so  wurden  doch  in 
der  hier  in  Frage  stehenden  Periode  vor  1800  die  Männer  gebildet,  welche 
an  der  späteren  Organisation  tätigen  Anteil  nehmen  sollten.  Aber  die 
Mathematik  dieser  Zeit  hat  keine  Schulmänner  gebildet,  die  wie  Fr.  Niet- 
hammer, Fr.  Thiersch  (1784 — 1860),  F.  A.  Wolf  den  klassisch-historischen 
Unterricht  organisierten,  dem  mathematischen  Unterricht  auf  den  Schulen 
feste  Formen  gaben.  Das  andere  ist,  daß  die  Mathematik  auch  ihre  Ver- 
bindung mit  der  Praxis  löste.  Das  praktische  Leben  stellte  Anforde- 
rungen an  technische  und  physikalische  Fähigkeiten,  die  man  bei  der  bis- 
herigen Organisation  der  Universitäten  sich  nicht  auf  ihnen  erwerben  konnte. 
So  machte  sich  bei  den  Praktikern  die  Tendenz  geltend,  ihre  Ausbildung 
auf  speziellen  Fachschulen  zu  suchen r),  die  Theoretiker  auf  den  Universi- 
täten aber  verstanden  nicht,  sich  mit  diesen  neu  hervortretenden  Problemen 
auseinanderzusetzen:  das  bei  ihnen  Vorhandene  in  angemessener  Weise  um- 
gestaltend mit  jenen  neuen  Bildungsbestrebungen  Fühlung  zu  halten,  womit 
denn  ein  großer  Teil  der  bisher  notwendigen  Einrichtungen  auf  der  Univer- 
sität überflüssig  wurde.  Wohl  blieben  sie  vorläufig  noch  so  ohne  neuen  In- 
halt bestehen,  aber  allmählich  mußten  sie  sich  doch  ablösen.  Das  19.  Jahr- 
hundert hat  diesen  Prozeß  der  anwachsenden  Entfremdung  zwischen  Theorie 
und  Praxis  in  seinen  schärfsten  Formen  gesehen,  die  Kerne  dieser  Ent- 
wicklung  liegen   in   der   hier   bezeichneten  Epoche    des   Neuhumanismus. 

Ich  schließe  hiermit  diese  etwas  rasch  hingeworfene  Skizze  über  die 
Stellung  der  Mathematik  in  der  Periode  des  Neuhumanismus  und  wende 
mich  nun  speziell  den  Göttinger  Verhältnissen  zu,  wo  sich  die  obigen 
allgemeinen  Angaben  etwas  mehr  beleben  werden.  Dabei  ist  zu  bedenken, 
daß  die  Charakterisierung  zeitlich  keine  ganz  vollständige  ist,  da  sie  noch 
über  1800  in  die  beiden  ersten  Jahrzehnte  des  19.  Jahrhunderts  hätte  fort- 
gesetzt werden  müssen.    Aber  Kastners  Tod  bezeichnet  eine  erste  Phase.  — 

Die    erste  Frage  muß  sein:   Wie  stellte  sich  A.  G.  Kästner   zu    dieser 


1)  So  wurde  1799  die  Berliner  Bauakademie  gegründet. 
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Entwicklung?  Kästners  Blütezeit  war  mit  dem  Abschluß  der  Aufklärung 
vorüber,  selbst  60 jährig  hat  er  den  ganzen  Inhalt  von  Kants  Kritik  der 
reinen  Vernunft  und  das  Herannahen  einer  neuen  Epoche  in  der  Mathe- 
matik nicht  mehr  aufgefaßt:  „Als  ihn  jemand  fragte,  ob  er  kantische 
Philosophie  studiere,  erwiderte  er,  er  habe  zwölf  Sprachen  gelernt,  er  wolle 
in  seinem  Alter  nicht  noch  die  dreizehnte  lernen."1)  Gleichwohl  ist  er 
nicht  teilnahmslos  geblieben;  noch  zu  manchen  Fragen  über  den  Charakter 
der  Mathematik,  vorzüglich  der  Geometrie,  wie  sie  besonders  durch  Kants 
Kritik  aktuell  wurden,  hat  er  Stellung  genommen.  Z.  B.  schrieb  er  über  „die 
Axiome  der  Geometrie",  ein  anderer  Aufsatz  heißt:  „Was  heißt  in  Euklids 
Geometrie  möglich"2);  auch  war  er  Mitarbeiter  von  Hindenburgs  „Magazin 
für  reine  und  angewandte  Mathematik",  der  ersten  ausschließlich  mathe- 
matisch-physikalischen Zeitschrift  Deutschlands.  Aber  das  Alter  Kästners 
brachte  es  doch  mit  sich,  daß  Kästner  nicht  mehr  der  Mann  war,  das 
pädagogische  Problem  des  Neuhumanismus  aufzufassen,  wie  gerne  er  auch 
früher  gerade  immer  mit  Vorliebe  auf  das  Problem  des  Jugendunterrichts 
eingegangen  war.  „Ob  die  Mathematik  zur  Humanität  beyträgt",  im 
Hannov.  Magazin  10  (1772),  p.  1462  ist  der  Titel  einer  solchen  Schrift, 
in  der  er  gegen  den  outrierten  Philanthropinismus  zu  Felde  zieht  und  für  die 
vernachlässigte  und  nicht  geachtete  Strenge  in  der  Mathematik  eine  Lanze 
bricht.  „Arbeitsamkeit  und  die,  soviel  ihm  seine  Umstände  verstatten,  oft 
noch  etwas  mehr  als  sie  eigentlich  verstatten,  ohne  Eigennutz  für  das  das 
gemeine  Beste  gehört  mit  zu  dem  Charakter,  den  die  Mathematik  ihren 
Freunden  gibt.  Das  mögen  einige  von  den  Gründen  gewesen  seyn,  warum 
die  Mathematik  als  ein  wichtiges  Stück  einer  vernünftigen  Erziehung  gar  sehr 
von  ein  paar  Leuten  empfohlen  worden,  die  ganz  andere  Erziehungsproben 
abgelegt  haben,  als  unsere  neueren  Pädagogen,  von  Melanchthon  und 
Gesner."  Auch  wurde  er  im  Alter  immer  zurückhaltender  und  äußerte 
seine  Bedenken  und  Meinungen  nur  in  Briefen  an  seine  Freunde.  Einen 
Streit,  wie  er  ihn  in  den  60  er  und  70  er  Jahren  mit  A.  L.  Schlözer 
(1735  —  1809)  hatte  und  der  entstanden  war  aus  der  Kritik,  die  Kästner 
über  Scheözers  Anspruch  in  den  russischen  Annalen:  „Die  Aufklärung  der 
Nation  erfolge  durch  die  Mathematik  nicht  unmittelbar"  in  einer  Vorlesung 
in  der  deutschen  Gesellschaft:  „Über  den  Wert  der  Mathematik  außerhalb 
der  Mathematik"   aussprach,  hat  er  später  nie  wieder  hervorgerufen.3)   — 


1)  Letztes  Wort  über  Göttingen  und  seine  Lehrer,  mitunter  wird  ein  Wört- 
chen raisonniert,  Leipzig  1791  (anonym),  p.  63.  Vgl.  auch  den  Brief  A.  G.  Kästners 
an  J.  Kant  in  J.  Kants  Briefwechsel,  Berlin  1900,  Bd.  2,  pg.  229. 

2)  In  Joh.  Aug.  Eberhards  philosophischem  Magazin  2  (1789). 

3)  Dieser  Streit  ist  offenbar  parteiisch  dargestellt  in  „A.  L.  Schlözers  öffent- 

9* 
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Kästner  beschränkte  sich  daher  darauf,  seine  Vorlesungen  und 
schriftstellerische  Tätigkeit  in  alter  Weise  fortzusetzen.  Seine  Vor- 
lesungen wurden,  wenn  auch  weniger  als  früher,  immer  noch  gerne  besucht, 
und  er  hat  sich  öfters  in  Briefen  an  A.  v.  Gehren  und  Ephr.  Scheirel  zu- 
frieden über  den  Besuch  ausgesprochen.1)    Seine  schriftstellerische  Tätigkeit 


liches  und  Privatleben  aus  Orginalurkunden,  mit  wörtlicher  Beifügung  mehrerer 
dieser  letzteren  vollständig  beschrieben  von  dessen  ältestem  Sohne  Chr.  v.  Schlözeru, 
Leipzig  1828.  Jedenfalls  trug  er  Kästner  folgende  Notiz  von  Schlözer  in  den 
Über  decanorum  ein:  „Obiit  quoque  d.  20  Jun.  Kaestner  vir  multiplicis  eruditio- 
nis,  scriptisque  maihematicis  clarissimus ;  verum  bonis  omnibus  odiosus  ob  crimina- 
tiones  continuas,  quibus  ab  anno  1761  usque  ad  ultimum  vitae  terminum,  jam  octo- 
genarius,  viros  vitae  integros,  atque  ipsos  adeo  collegas  gravissimos,  legum  nostrarum 
academicarum  immemor  insectatus  est.  Iocari  se  dictitabat  homo,  facie  habitu  mori- 
busque  ipse  jocis  opportunissimus ,  sed  jocandi  genus  elegerat  illiberale,  petulcum, 
subinde  flagitiosum  ac  obscoenum.  Quum  nulluni,  quantum  equidem  scio,  poenitentiae 
Signum  dederit,  ad  quam  ei  tantum  spatii  natura  largita  est:  haec  huc  in  acta,  referre 
meo  collegarumque  aliquot  meorum  nomine  volui,  debui.  Legat  posteritas,  si  qua 
erit,  Autobio  graphiae  meae  sectionem  XI  atque  crimine  ab  uno  discat  reliqua  omnia." 
Hiermit  vgl.  man,  wie  unkorrekt  der  Sohn  Schlözers  in  dem  genannten  Buche 
(pg.  162)  die  Stelle  wiedergegeben  hat. 

Als  interessant  erwähne  ich  auch  des  Sohnes  Urteil  über  die  Mathematik: 
„Überhaupt  kann  nur  ein  Schwachkopf  behaupten,  daß  für  angehende  Bildung  eines 
Volkes  das  Studium  wenigstens  der  höheren  Mathematik  irgend  einen  bedeuten- 
den Vorteil  gewähre.  Denn  die  ganze  Mathematik  ist  ja  eine  bloße  Größen-  und 
Formenlehre  und  der  Begriffe  und  des  Denkens  völlig  entbehrend,  für  den,  welcher 
sie  nicht  wie  ein  Leibnitz,  Newton,  Hindenburg  usw.  zu  behandeln  und  zu  ver- 
vollkommnen weiß,  wenigstens  für  den  großen  Haufen  der  gewöhnlichen  Mathe- 
matiker, ein  bloßes  mechanisches  Geschäft,  dessen  Resultate,  wie  schon  Leib- 
nitzens  Rechenmaschine,  wie  noch  mehr  die  neuesten  englischen  Erfindungen 
lehren,  durch  todte  Maschinen  ersetzt  werden  können."     p.  178. 

1)  Ein  Schüler  Kästners  in  dieser  Zeit  war  auch  Joh.  Fr.  Pfaff  (1765 — 1825). 
Vgl.  hierüber  „Sammlung  von  Briefen  gewechselt  zwischen  Johann  Friedrich  Pfaff 
und  Herzog  Carl  von  Württemberg,  F.  Bouterwek,  A.  v.  Humboldt,  A.  G.  Kästner, 
und  anderen".  Herausgegeben  von  Carl  Pfaff,  Leipzig  1853.  Hier  heißt  es  (pg.  59) 
in  einem  Briefe  Pfaffs  an  den  Herzog  (1786):  „Kästner  unterrichtet  mich  be- 
sonders durch  seinen  geometrisch-philosophischen  Geist,  durch  seinen  zwar  schweren, 
aber  bestimmten  und  ordnungsvollen  Vortrag,  durch  eine  gewisse  Art  des  Ge- 
schmacks, dessen  Gewand  er  zuerst  über  manche  tiefsinnige  Wahrheiten  seiner 
Wissenschaft  geworfen  hat,  durch  seine  ausgebreitete  Literatur,  welche  ihn,  wenn 
ich  so  sagen  darf,  in  den  Stand  setzt,  die  Stelle  einer  Bibliothek  zu  vertreten. 
Die  hiesige  academische  Bibliothek  ist  auch  in  der  Mathematik,  besonders  in  der 
Astronomie,  vorzüglich;  und  außerdem  sind  hier  noch  andere  Hülfsmittel,  eine 
mit  ausgesuchten  Werkzeugen  versehene  Sternwarte,  eine  Sammlung  von  Modellen 
nützlicher  Maschinen  u.  dgl.  vorhanden,  die  ich,  so  wie  die  übrigen  hier  befindlichen 
Lehrer,  besonders  den  in  der  praktischen  Mathematik  und  ihern  Anwendungen  auf 
die  Kriegskunst  geschickten  und  berühmten  Hofrath  Meister  benutzen  werde." 
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hat  in  dieser  Peiiode  eher  noch  zu-  als  abgenommen.  Insbesondere  richtete 
er  sie  auf  einen  ganz  neuen  Gegenstand.  Es  lag  von  jeher  in  Kätners 
Natur,  daß  er  ein  großer  Liebhaber  der  mathematischen  Literatur  war. 
Schon  oben  wurde  gelegentlich  erwähnt,  daß  er  im  Laufe  der  Zeit  eine  der 
reichhaltigsten  mathematischen  Privatbibliotheken  zusammengebracht  hatte. 
Diese  Bibliothek  gab  ihm  den  Stoff,  nach  den  verschiedensten  Richtungen 
literarisch  tätig  zu  sein.  Schon  früh  hatte  er  begonnen  seltene  Drucke  seiner 
Bibliothek  in  besonderen  Schriften  zu  beschreiben  z.  B.  1750  in  einer  Epi- 
stula  ad  Cardinalem  Quirinum  den  ersten  Druck  von  Euklids  Elementen: 
G-eometriae  Euclidis  primam  quae  post  inventam  Typoyraphiam  prodiit 
editionem  breviter  descripsit  Abr.  Gotth.  Kästner  Lips.  1750.  Seine  Lehr- 
bücher und  Abhandlungen  sind  oft  von  den  wertvollsten  historischen  Notizen 
durchzogen.  Aber  erst  als  er  seine  „Anfangsgründe"  mit  ihren  verschiedenen 
Ergänzungen  abgeschlossen  waren,  begann  er  einer  vorwiegend  encyklo- 
pädischen  Tätigkeit  zuzuneigen.  So  unterstützte  er  z.  B.  eifrig  die 
„Encyklopädie  der  mathematischen  Wissenschaften,  ihrer  Geschichte  und 
Literatur"  von  G.  E.  Rosenthal  (1745—1814),  Gotha  1790 ff.,  zu  der 
er  die  Vorrede  schrieb  und  ebenso  G.  S.  Klügels  „Encyklopädie  oder  zu- 
sammenhängender Vortrag  der  gemeinnützigsten  Kenntnisse",  Berlin  1782  ff. 
Und  es  ist  schon  in  der  Einleitung  gesagt,  daß  er  noch  1796  schon  7 6  jährig 
seine  „Geschichte  der  Mathematik"  schrieb,  von  der  er  selber  sagt,  daß 
sie  anders  ausgefallen  wäre,  wenn  er  sie  in  den  70  er  Jahren  begonnen 
hätte.1)  Die  Korrespondenz  mit  J.  Eph.  Scheibel  gibt  gerade  hier  in  die 
Entstehungsgeschichte  dieses  letzten  Werkes  Kästners  interessanten  Ein 
blick.  — 

Aus  diesem  seinem  Abschließen  gegen  das  Neue,  das  eine  retrospektive 
Tätigkeit  wohl  immer  mit  sich  bringt,  ist  auch  Kästners  Urteil  über  die 
neue  französische  Entwicklung  der  Mathematik  zu  verstehen.  Über  sie  hat 
er  gelegentlich  in  den  Rezensionen2)  der  Göttinger  gelehrten  Anzeigen 
Andeutungen    gemacht,   deutlicher   aber   spricht   er   sich   über   sie   in    seinen 


1)  Kästner  wurde  zur  Abfassung  aufgefordert  von  Joh.  Gottf.  Eichhorn,  in 
dessen  „allgemeiner  Geschichte  der  Künste  und  Wissenschaften  bis  zu  Ende  des 
18.  Jahrhunderts"  sie  als  7.  Abteilung  erschien.  Übrigens  geht  sie  in  4  Bänden 
nur  bis  auf  Cartesius'  Zeiten. 

2)  Solche  hat  Kästner  im  Laufe  der  Zeit  viel  geliefert  (auch  in  Chr.  Fr.  Nicolais 
(1733 — 1811)  allgemeiner  deutscher  Bibliothek).  Ein  genaues  Studium  aller  dieser 
Kritiken  ist  geeignet,  ein  Gesamtbild  der  Mathematik  des  18.  Jahrhunderts  und 
Kästners  Verhältnis  zu  ihr  zu  geben.  Die  Göttinger  Bibliothek  besitzt  ein  Exemplar 
der  gelehrten  Anzeigen,  in  dem  der  Rezensent  jedesmal  der  Kritik  beigeschrieben 
ist.  Für  die  spätere  Zeit  hat  Ferd.  Wustenfeld  die  Namen  der  Rezensenten  usw. 
publiziert,  Gott.  Nachr.  1887  (Nachtrag;. 


134       C.  H.  Müller      Studien  z.  Geschichte  d.  Mathematik  in  Göttingen. 

Briefen  an  Ephr.  Shceibel  aus  den  90er  Jahren  aus.1)  Ihm  war  das  Hervor- 
stechendste bei  der  französischen  Analysis  die  Ausbildung  des  Kalküls,  durch 
die  er  den  Gedankeninhalt  zurückgedrängt  wähnte.  So  urteilt  er  über 
Laplace  :  „Daß  der  viel  Einsichten  hat  und  ein  großer  Calculator  ist, 
leidet  keinen  Zweifel,  aber  bestimmte  Ausdrücke,  Deutlichkeit  und  über- 
zeugender Vortrag  sind  nicht  den  französ.  Calculatoren,  die  nie  die  Geduld 
haben,  anfangs  sich  nach  den  griechischen  Geometern  zu  bilden."  Dieser 
Wunsch,  in  den  Grundlagen  klar  zu  sehen,  veranlaßt  ihn  dann  auch  zu 
folgendem  Urteil  über  J.  L.  Lagranges  Theorie  des  fonetions  analytiques: 
„Lagrange  will  in  seiner  TJieorie  des  fonetions  die  Rechnung  des  Unend- 
lichen aus  offenbahrern  Sätzen  herleiten  als  bisher  geschehen  ist  und  fängt 
damit  an:  jede  Funktion  von  x  lasse  sich,  wenn  x  sich  in  x  -f  i  verwan- 
delt, durch  die  Reihe  fwnetio  x  -\-  pi  -f  qi2  -f  ri3  +  •  •  •  ausdrücken,  wo 
Pi  Qi  r  '  '  '  Funktionen  von  x  sind.  Das  ist  doch  wohl  niemandem  deut- 
lich, der  nicht  schon  in  Rechnung  des  Unendlichen  geübt  ist.  Ferner  wenn 
die  Reihe  nicht  abbricht,  nur  für  eine  konvergirende  Reihe  beynahe  wahr, 
ganz  unbrauchbar,  wenn  die  Reihe  divergirt.  Also  ist  es  gar  nicht  geo- 
metrische Deutlichkeit,  Schärfe  und  Sicherheit,  die  Rechnung  des  Unend- 
lichen auf  diese  Voraussetzung,  die  so  viel  Erläuterungen,  Bestimmungen 
und  Berichtigungen  braucht,  zu  gründen."2) 

Wir  werden  heute  dies  Urteil  nicht  ungerechtfertigt  finden,  ungerecht- 
fertigt ist  die  einseitige  Betonung  einer  strengen  Grundlegung  und  die  ge- 
ringe Einschätzung  des  wirklich  Neuen,  welches  das  Werk  enthält.  Es 
kommt  auch  hier  ebenso  wie  in  seinem  Urteil  über  Lagranges  Mecanique 
analytique  deutlich  zum  Ausdruck,  daß  Kästner  wohl  ein  überaus  kritischer, 
aber  kein  schöpferischer  Kopf  war,  oder  wie  es  „das  letzte  Wort  über 
Göttingen"  ausdrückt:  „Er  ist  kein  feuriges  Genie  mit  der  ungeheuren  Denk- 
kraft eines  Eulers,  das  sich  an  einem  Gegenstande,  den  es  inbrünstig  faßt, 
einmal  erschöpfen  kann  und  nachher  auch  wohl  eine  Leere,  ein  Unbehagen 
fühlt,  das  daher  rührt,  daß  es  sich  jetzt  seiner  Kraft  nicht  bewußt  ist.  In 
solch  einem  Zustande  fühlt  sich  Kästner  nie.  Er  ist  kein  solches  Genie, 
aber  dafür  der  Erste  in  der  Reihe  der  offenen  Köpfe.  Sein  Verstand  hat 
alles  gefaßt,  was  er  ihm  dargeboten,  er  hat  sich  nie  beschränkt,  nie  das 
Unbehagen  gefühlt,  mit  etwas  nicht  zurecht  kommen  zu  können,  es  ist  ihm 
immer,   um    etwas    mit   dem   Verstände    zu   bewältigen,   noch    so   viel  Kraft 


1)  Auch  in  Briefen  an  W.  Olbers  und  Joh.  Fb.  Pf  äff;  Vgl.  für  letzteren  den 
zitierten  (Fußn.  1,  pg.  84)  Briefwechsel,  für  ersteren  den  Nachlaß  W.  Olbers  auf 
der  Seefahrtsschule  in  Bremen. 

2)  Brief  an  E.  Scheibel  vom  1.  April  1799. 
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übrig  geblieben,  als  nötig  ist,  um  im  Bewußtsein  derselben  sich  geschmeichelt, 
sich  froh  zu  fühlen"  (p.  64).1) 

A.  G.  Kästner  starb  80 jährig  am  20.  Juli  1800.  Sein  Hingehen  hat 
in  der  Mathematik  keine  fühlbare  Lücke  hinterlassen,  wie  der  Tod  Lichten- 
bergs ein  Jahr  früher  in  der  Physik.  Nur  wenige  Freunde  fühlten,  daß 
hier  „ein  ungewöhnlicher  Mann"  gestorben  war.  Die  Jugend  hatte  ihn 
nicht  mehr  zu  würdigen  gewußt,  er  galt  ihr  als  Repräsentant  einer  ver- 
gangenen und  überwundenen  Zeit.2)  Ihre  Lehrmeister  wurden  die  Klügel, 
Hindenburg  und  Ppaff.  Darum  aber  sammelte  sich  doch  in  Göttingen 
gerade  in  den  90  er  Jahren  ein  großer  Kreis  jüngerer  Mathematiker:  Sie 
benutzten  Kästners  und  der  Universität  Bibliothek.  — 

Voran  steht  Carl  Felix  Seyffer,  der  1762  zu  Bixfeld  in  Württem- 
berg geboren  seit  1789  außerordentlicher  Professor  in  Göttingen  war  und 
zugleich  die  Leitung  der  Sternwarte  übernahm.  Kästner  erhielt  den  Auftrag, 
ihn  zu  bilden,  „aber  er  war  schon  gebildet  genug,  nämlich  eingebildet" 
sagt  er  von  ihm.  Ein  andermal  hat  er  das  Urteil:  „Kurz  Seyffer  ist 
nichts  weiter  als  ein  besoldeter  Ignorant  und  Müßiggänger,  den  man  bald 
wieder    los    wäre."3)      Ich    vermag    nicht    zu    sagen,    wie   weit    dies   Urteil 


1)  Es  mag  noch  folgende  Stelle  über  Kästner  aus  dem  interessanten  Buch 
hier  Platz  finden: 

„Er  hat  die  glücklichste  Temperatur  zum  Gelehrten.  Er  hat  ganz  das  sang 
sans  aigreurs  und  die  humeurs  sans  venin,  die  du  Bos  zu  einem  guten  Denker 
fodert.  Hierin,  und  in  seinen  andern  Umständen,  liegt  vieles,  was  seinen  Cha- 
rakter und  seine  Art  zu  denken  erklärt.  Er  hat  weder  die  Podagra  wie  Leibniz, 
noch  Augenkrankheiten  wie  Euler,  noch  Magenweh  oder  die  Steinplage  wie 
d'Alembert,  noch  braucht  er  einer  schönen  feurigen  Königin  in  den  Morgenstunden 
Vorlesungen  zu  halten,  wie  der  arme  Cartesius,  der  dabei  sein  Leben  mit  allen 
seinen  x —  y  elendiglich  aufgab.  Die  Schmerzen  des  Geistes,  die  oft  aus  einem 
Gedanken  des  göttlichen  Pascal  hervorblicken,  hat  Kästner  nie  gefühlt. u 

2)  Dies  kommt  äußerlich  zum  Ausdruck  in  der  geringen  Anteilnahme  der 
Jugend  an  den  Jubiläumsfeiern  Kästners,  die  in  die  90er  resp.  das  Ende  der 
80  er  Jahre  fallen.  Ja  des  50jährigen  Professorenjubiläums  Kästners  1796  war 
sogar  von  der  Fakultät  erst  nachträglich  gedacht  worden. 

3)  „Er  bleibt  aber  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit"  setzt  Kästner  hinzu  und 
schließt: 

„Daß  er  acht  Jahre  Professor  hieß 
Und  nie  sich  als  Gelehrter  wies 
Ist  seiner  Ohnmacht  zu  verzeihn, 
Nur  was  auch  Menschenliebe  spricht 
So  mußte  wohl  die  Ohnmacht  nicht 
Acht  lange  Jahr  besoldet  sein.'1 

C.  F.  Gauss  stand  mit  Seyffer  später  in  Göttingen  in  Verbindung.    Seyffer  ging 
1804    als    Sternwartendirektor    nach    München.    —    Eine    Dissertation,    die    unter 
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Kästners  gerechtfertigt  ist.  Man  ist  geneigt,  in  ihm  etwas  den  Haß  durch- 
blicken zu  sehen,  den  Kästner  gegen  die  Jugend  überhaupt  hatte,  welche 
nicht  mehr  bei  dem  Professor  in  den  üblichen  Kollegs  eine  solide  Grundlage 
für  ihre  fernere  mathematische  Ausbildung  suchte,  sondern  auf  den  Univer- 
sitäten von  dem  unruhigen,  spekulativen  Geist  der  Zeit  angeregt,  mehr  durch 
glänzende  Apercus  ihre  Originalität  bezeugen  wollte.  Und  Seyffer  war 
nicht  dazu  gemacht,  in  angestrengter  Tätigkeit  irgend  einen  mathematischen 
Gegenstand  erschöpfend  zu  behandeln.  Darum  hatte  er  aber  doch  Verstand 
und  Geist,  wie  Kästner  übersah.1) 

Einem  anderen  Professor  sprach  er  diese  Eigenschaften  nicht  ab,  aber 
hier  tadelte  er  seine  Neigung  zu  einer  hyperkritischen  Philosophie.  Joh.  Chr. 
Daniel  Wildt  wurde   geradezu  von  Kästner  gegen  Seyffer   unterstützt2), 


seiner  Leitung  zustande  kam,  ist  P.  Chr.  Voit,  Percursio  conatuum  demonstrandi 
parallelarum  theoriam  de  iisque  iudicium,  1802.  Eine  Rezension  von  Seyffer  in  den 
Göttinger  gelehrten  Anzeigen,  1802. 

1)  Die  Akten  des  Kuratorialarchivs  enthalten  auch  hier  viel  Material  über 
das  Verhältnis  Kästners  und  Seyffers. 

2)  Ich  habe  hier  eine  Schrift  im  Auge,  die  sich  in  Kopie  in  der  „Personal- 
akte Kästner"  des  Kuratorialarchivs  befindet:  „Etwas  das  ich  mündlich  vortragen 
könnte,  setze  ich  auf,  sowohl  dadurch,  was  ich  lehre  keine  Zeit  zu  entziehen,  als 
auch  weil  es  mit  mehr  Bedacht  kann  gelesen  und  freyer  überlegt  werden;  auch 
weil  ich  mich  dazu  durch  meine  Unterschrift  bekenne. 

Es  betrifft  diejenigen  Herren,  die  etwa  diesen  Januar  (1799)  Physik  hören 
wollen  und  meine  Gedanken  dabey  einiger  Aufmerksamkeit  werth  finden.  Daß 
ich  durch  Aufsetzung  meiner  Gedanken  nicht  außer  meine  Schranken  schreite 
wird  mich  rechtfertigen,  da  ich  Professor  der  Mathematik  und  Physik  bin.  Ich 
habe  die  letztere  hier  viele  Jahre  gelehrt.  Da  mir  die  Mathematik  eine  Menge 
eigentlich  mir  angenehmerer  Beschäftigungen  darboth,  ich  auch  sonst  durch  Aus- 
arbeiten von  Schriften,  Recensionen  u.  dgl.  viele  Zeit  zubringen  mußte,  so  über- 
ließ ich  die  Physik  gern  anfangs  Erxleben,  dann  Lichtenberg.  Jezo  ist  Professor 
Wildt  Physik  zu  lehren  erböthig.  Er  besitzet  ein  ansehnliche  Bücher-Sammlung, 
viel  und  zum  Theil  kostbare  Instrumente,  weiß  Werkzeuge  zu  beurtheilen  und  zu 
verbessern,  da  er  mit  mechanischen  Arbeiten  umzugehen  geübt  ist.  Noch  ist  ihm 
von  kgl.  Regierung  der  Gebrauch  der  von  Lichtenberg  hinterlassenen  Instrumente 
verstattet.     So  glaube  ich,  er  könnte  Lehrbegierigen  nützlich  seyn. 

Noch  hat  auch  Prof.  Seyffer  Physik  angekündigt.  Von  dem  muß  ich  ge- 
rade das  Gegentheil  sagen,  er  hat  sich  niemals  geschickt  in  physischen  Versuchen 
gezeiget,  und  es  wird  auch  alles  auf  Seyde,  der  sein  Gehülfe  wäre,  ankommen, 
und  da  der  Aufwand,  den  er  liebt,  ganz  andere  Gegenstände  hat,  als  Hülfsmittel 
der  Gelehrsamkeit,  so  hat  er  bei  dem  Unternehmen  lediglich  auf  die  von  Lichten- 
berg hinterlassenen  Instrumente  gerechnet,  auch  daß  er  sie  brauchen  würde,  am 
schwarzen  Brett  angekündigt,  ehe  er  um  die  Erlaubniß  dazu  gehörig  angesuchet, 
und  diese  Erlaubniß  ist  bisher  ihm  abgeschlagen  worden.  Seine  bisherige  Art 
zu  lehren,   die  er  sua  methodo  ankündiget,  ist  Hefte  zu  dictieren  in  der  Mathe- 
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aber  er  konnte  sich  nicht  entschließen,  Vorlesungen  zu  halten,  so  daß  man 
ihn  später  in  Göttingen  fallen  ließ,  obwohl  Schlözer  1793  von  ihm  sagte: 
„Er  kömmt  mir  als  ein  emporstrebendes  Genie  vor,  das  um  so  mehr  unsere 
Achtung  und  Wertung  verdient,  weil  es  inländisches  Produkt  ist,"1)  und  1797 
Gottl.  Heyne  nach  Hannover  berichtet:  „Wir  haben  hier  einen  jungen 
Mann  von  großer  Fähigkeit,  vielem  Scharfsinn  und  mathematischen  Kopf, 
wofür  ihn  Kastner  und  Lichtenberg  erklären,  Wildt,  Hannoveraner." 
Würde  er  bei  der  Anstellung  übergangen,  „so  würde  ein  trefflicher  Kopf 
vielleicht  ganz  um  seine  Bestimmung  gebracht".2)  Aber  bald  darauf  setzt 
Wildts  Leidensgeschichte  ein.  Alle  neuen  Ideen  aufgreifend  hatte  er  nicht 
die  Fähigkeit,  sie  abzuklären:  er  schwankte  stets  zwischen  Mathematik, 
Physik,  Astronomie,  Ökonomie,  Technologie  und  Philosophie. 

Ein  ähnlich  unruhiger  Kopf,  der  nicht  hielt,  was  er  in  der  Jugend 
versprach,  ist  auch  A.  W.  F.  Murhard,  der  17 jährig  1796  in  Göttingen 
Magister  wurde  und  gleich  darauf  Privatdozent.  Kästner  hat  über  ihn 
das  Urteil:  „Hr.  Murhard  ist  etwas  über  17  Jahr  alt,  sehr  thätig  und  in 
analytischer  Rechnung  sehr  geübt  und  nur  allzusehr  calculateur  ä  la  fran- 
caise,  begnügt  sich  Formeln  zu  liefern,  unbekümmert  ob  sie  irgend  einer 
nützlichen  Untersuchung  dienen  oder  nicht.  Den  bedachtsamen  Gang  der 
griechischen  Geometer   empfehle   ich   ihm  vergebens."3)     Auch  C.  F.  Gauss 


matik,   wo   es   so  viele  brauchbare  Lehrbücher  auch   außer  den  meinigen  giebt, 
bloß  um  dadurch  den  Lernenden  die  Zeit  zu  verderben. 

Er  ist  seit  1789  hier  angesetzet  beym  Observatorio  zu  dienen,  kgl.  Regierung 
befahl  mir  ihn  zu  bilden,  er  war  aber  schon  gebildet,  wenigstens  eingebildet. 
Alles  was  man  ihm  zugestehen  kann  ist:  die  gewöhnlichen  Handgriffe  beym  Ob- 
servieren zu  wissen,  die  jeder  der  Lust  und  Zeit  hat,  in  4  Wochen  lernen  kann, 
und  dann  nach  Vorschriften  zu  rechnen ,  ohne  sich  um  derselben  Erfindung  und 
Beweiß  zu  bekümmern,  wie  der  Kaufmannsdiener  nach  der  Kettenregel.  So  wäre 
er  ein  brauchbarer  astronomischer  Handlanger,  müßte  sich  aber  durch  Fleiß 
empfehlen.  La  Lande  nennt  ihn  Vastronome  paresseux  de  Goettingue  und  die  bey 
ihm  Astronomie  gehört  haben,  bezeugen,  daß  er  schwer  auf  das  Observatorium 
zu  bringen  sey. 

Von  den  öffentlichen  Proben,  die  jeder  Ungelehrte  bey  Erlangung  einer 
academischen  Würde  giebt,  und  die  noch  viel  vollkommener  von  einem  Professor 
erwartet  werden,  hat  er  gar  keine  abgelegt.  Da  er  daran  seit  10  Jahren  .... 
und  nachdrücklich  ist  erinnert  worden,  so  bleibt  unentschieden,  ob  er  das  blos 
aus  Saumseligkeit  unterlassen  hat  oder  aus  Unvermögen. 

Nach  dieser  Darstellung  kann  jeder  beurtheilen,  wie  er  seine  Zeit  verwenden 
wird,  wenn  er  sich  Professor  Seyffers  Unterricht  anvertraut. 

A.  G.  Kästner." 

1)  Akte  der  philosophischen  Fakultät  fasc.  76  (1792/3). 

2)  Brief  vom  4.  Mai  1797  in  „Personalakte  Wildtu  (Archiv  des  Kuratoriums). 

3)  Brief  an  Ephr.  Scheibel  (19/4  97). 
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und  A.  Ide  (1775 — 1806)  haben  sich  später  über  Murhards  leichtfertige 
Arbeit  ungünstig  ausgesprochen;  Heyne  ging  in  seiner  Wertschätzung  so 
weit,  in  dem  bereits  zitierten  Bericht  (4.  Mai  1797)  zu  sagen:  „Für  die 
Mathematik  besitzt  jetzt  Göttingen  ein  Genie  von  großen  ausgezeichneten 
Fähigkeiten:  A.  Murhard,  der  sich  schon  durch  einige  sehr  glückliche  al- 
gebraische Erfindungen  als  einen  künftigen  Mathematiker  vom  Range  be- 
wiesen hat,  ein  praecoces  Genie,  indem  er  noch  nicht  19  Jahr  alt  ist.  Er 
soll  ganz  zum  Calculator  gemacht  seyn." 

Von  den  Jüngeren,  die  Kästners  Beifall  fanden,  ist  außer  L.  H. 
Tobiesen  (1771— 1839)1)  und  N.  Th.  Reimer  (1772— 1832)2)  vornehmlich 
B.  F.  Thibaut  zu  nennen,  der  seit  1792  in  Göttingen  studierte  und  1796 
Privatdozent  wurde.  Die  Rezension  von  Thibauts  Dissertation:  Dissertatio 
Mstoriam  controversiae  circa  numerorum  negaüvorum  et  inpossibilium  loga- 
rithmos  sistens,  quam  .  .  .  publice  defendet  Bernh.  Friedr.  Thibaut"  schließt 
Kästner3)  mit  den  Worten:  „Darstellung  der  Lehren  und  was  jeder  für 
eine  Meinung  ausführt.  Prüfung,  Vergleichung,  Belesenheit,  gründliche  Ein- 
sichten, die  Hj.  Th.  zeigt,  geben  von  ihm  für  die  Wissenschaft  vorteilhafte 
Erwartungen."  Aber  Kästner  hat  wohl  damals  nicht  vermutet,  daß  Thi- 
baut später  sein  Nachfolger  werden  sollte.  Jedenfalls  hat  er  noch  am  Tage 
vor  seinem  Tode  ausgesprochen4),  daß  er  Fr.  Pf  äff  in  Helmstedt  für  seinen 
geeigneten  Nachfolger  halte.  — 

Ich  möchte  hier  die  Namen  nun  nicht  mehr  häufen,  die  noch  zahl- 
reicher würden,  wenn  ich  etwa  angeben  wollte,  welche  Vorlesungen  um 
1800  an  der  Universität  über  Mathematik  gelesen  wurden.5)    Aber  wie  zahl- 


1)  Seine  Dissertation:  Principia  atque  historia  inventionis  Calculi  differentialis 
et  integrdlis,  nee  non  meihodi  fluxionum,  1793. 

2)  N.  Th.  Reimer  verfaßte  eine  Dissertation  über  die  Geschichte  des  Problems 
der  Duplikatur  des  Würfels.  Später  wurde  er  1804  Professor  in  Kiel  und  ist  be- 
kannt geworden  durch  seine  Übersetzung  von  Ch.  Bossuts  (1730 — 1814)  Essai  sur 
Vhistoire  generale  des  mathematiques :  „Versuch  einer  allgemeinen  Geschichte  der 
Mathematik  aus  dem  Franz.  übersetzt  und  mit  Anmerkungen  und  Zusätzen  be- 
gleitet,  Hamburg  1804,  2  Thle." 

3)  Göttinger  gelehrte  Anzeigen  1797.     185.  Stück. 

4)  Dies  schreibt  der  Schwiegersohn  Kästners  A.  F.  Kirsten  an  Scheibel, 
Göttingen  22. /6.  1800:  „Auf  meine  36  Stunden  vor  seinem  Tode  gethanene  Frage: 
wer  ihn  in  seiner  Stelle  ersetzen  könnte,  antwortete  er  mit  leiser  Stimme  und 
glänzend  fröhlichem  Auge  Pf  äff.  Von  diesem  versprach  er  sich  außerordent- 
lich viel." 

5)  Es  ist  allerdings  zu  bemerken,  daß  die  früher  geübte  Strenge  bei  der 
Zulassung  von  Privatdozenten  allmählich  außer  Gebrauch  gekommen  war.  Die 
früher  erforderlichen  Disputationen  fielen  weg,  weil  die  Kenntnis  des  Lateins 
immer  geringer  wurde. 
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reich  auch  die  Dozenten  waren,  es  fehlte  die  zentrale  Persönlichkeit,  um 
die  sich  alles  gruppierte.  Wohl  mochte  Joh.  Tob.  Mayer  d.  J.,  Lichtenbergs 
Nachfolger  1799,  Anspruch  auf  den  Lehrstuhl  Kästners  zu  besitzen  glauben, 
aber  es  wurde  ihm  dieser  nicht  offiziell  übertragen,  so  daß  bald  eine  Reibung 
zwischen  C.  F.  Seyffer,  B.  F.  Thibaut  und  ihm  eintrat,  Erst  1805  wurde 
Thibaut  ordentlicher  Professor  der  Mathematik  (die  Nominalprofessur  ihm 
aber  erst  1829  übertragen). 

Im  übrigen  aber  gewinnt  man  aus  dem  Studium  der  Akten  der  Uni- 
versität die  Überzeugung,  daß  die  Göttinger  Universität  in  dieser  Zeit  der 
allgemeinen  Unruhe  einer  Krise  entgegenging.  Und  in  der  Tat  lehrt  ein 
Blick  auf  die  Zeitgeschichte,  daß  hier  Veränderungen  sich  vorbereiteten,  die 
auch  auf  die  Göttinger  Universität  ihren  Einfluß  üben  mußten.  Schon  am 
Ende  des  18.  Jahrhunderts  begann  Göttingen  seine  führende  Stellung  zu- 
nächst an  Jena  abzugeben,  wo  die  nachkantische  Philosophie  ihre  Heimstätte 
fand;  vor  allem  aber  lag  über  dem  Ganzen  die  Schwüle  des  bevorstehenden 
Krieges,  der  in  Göttingen  die  Anzahl  der  Studierenden  bald  auf  die  Hälfte 
der  sonst  gewöhnlichen  Frequenz  herabminderte.  Schon  1803  erfolgte  die 
preußische  Besitzergreifung  von  Hannover  und  danach  kam  die  westphälische 
Usurpation.  Erst  1814  war  äußerlich  der  alte  Zustand  wieder  hergestellt. 
Aber  innerlich  hatte  sich  damit  für  Göttingen  viel  geändert.  Man  darf 
die  Universität  Göttingen  von  dieser  Zeit  an  nicht  mehr  typisch  für  die 
deutschen  Universitäten  nennen.  Und  mag  man  sonst  noch  die  Jahre 
1800 — 1814  ca.  als  zweite  Phase  des  Neuhumanismus  mit  jener  ersten 
eng  zusammenrechnen,  für  Göttingen  werden  sie  besser  als  „Übergangszeit" 
bezeichnet:  in  ihr  liegen  die  Keime  für  manche  Seiten  der  noch  heute 
geltenden  Entwicklung.   — 

Damit  ist  denn  der  vorliegenden  Arbeit  hier  ihr  Ziel  gesetzt:  Die 
alles  überragende  Gestalt  von  C.  F.  Gauss  und  der  liebenswürdig 
bescheidene  Mensch  B.  F.  Thibaut1),    der   sich   neben  Gauss   darauf 


1)  Chr.  G.  Heyne  schrieb  im  Jahre  1808  an  J.  v.  Müller:  „Professor  Thibaut 
verdient  als  Dozent  die  größte  Achtung;  er  hat  einen  Vortrag  der  trockensten 
Wissenschaft,  welcher  mit  Vergnügen  und  Eifer  gehört  wird;  hat  bereits  die 
Mathematik  zum  beliebten  Studium  gemacht;  dabei  doch  ein  scharfsinniger  Kopf, 
der  seinen  Scharfsinn  auf  Methode  des  Vortrags  verwendet,  und  fast  ganz  und 
allein  (denn  zum  schreiben  und  Autorwesen  ist  er  gar  nicht  gemacht);  sonst  auch 
nicht  verträglich,  ewiger  frondeur  von  Allem  und  von  seinem  Collegen  (i.  e.  T.  Mayer), 
daher  wenig  beliebt.  Aber  über  die  Fehler  muß  man  hinwegsehen  —  er  ist  der 
beste  Dozent.  Ich  habe  ihn  immer  leicht  herumgebracht,  wo  es  schief  gehen 
wollte.  (Vgl.  die  Universität  Göttingen,  aus  den  deutschen  Jahrbüchern  für 
Wissenschaft  u.  Kunst  abgedruckt,  Leipzig.  1842,  p.  41,  eine  Schrift,  die  in  G.  viel 
Aufsehen   erregte   und  deren  Verfasser  die  Linkshegelianer  A.  Oppermann  u.  Bock 
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beschränkte,  in    Göttingen  „der  beste  Dozent'1  zu  sein,   sind  zwei 
neue  Typen,  die  einer  neuen  Zeit  angehören. 


waren.)  Über  den  Vortrag  Thibauts  siehe  auch  den  Brief  Chr.  L.  Gerlings  (1788 — 1864) 
an  Fr.  Pf  äff  vom  27.  Okt.  1810  (cf.  Briefwechsel,  pg.  272):  „Dieser  Vortrag  ist 
wirklich,  rhetorisch  und  stylistisch  betrachtet,  so  schön,  als  man  ihn  sich  nur 
denken  kann;  denn  Professor  Thibaut  spricht  auf  dem  Katheder,  wie  Goethe  etwa 
schreibt.  Dieser  Vortrag  und  der  schöne  und  zierliche  Periodenbau,  nach  dem  er 
beständig  strebt,  ist  wahrscheinlich  wohl  mit  die  Ursache,  weshalb  er  sich  von 
der  sonst  gewöhnlichen  schulgerechten  Demonstration  sehr  entfernt,  und  alles 
durch  Räsonnement,  das  sich  besser  für  Perioden  paßt,  beweist.1'  —  In  diesem 
Hervorkehren  des  pädagogischen  Elements,  das  unter  anderm  auch  in  der  Ein- 
richtung der  ., bekannten  Übungsstunde  am  Sonnabend1'  und  der  Befürwortung 
der  Gründung  eines  mathematischen  Seminars  (1810)  seinen  Ausdruck  findet,  sehe 
ich  das  Neue  bei  Thibaut. 
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Inhaltsübersicht. 

A.  Einleitung:  Erläuterungen  und  Bemerkungen  zu  einzelnen 
Worten  der  Überschrift:  1.  „Beweis"  und  „Prinzip":  verdient  das  Prinzip  der 
virtuellen  Geschwindigkeiten  den  Namen  „Prinzip"?  Das  Prinzip  der  virtuellen 
Geschwindigkeiten  bedarf  eines  Beweises,  wenn  eins  von  den  anderen  Prinzipien 
der  Darstellung  der  Mechanik  zugrunde  gelegt  wird.  2.  „virtuell"  bedeutet  bald 
„möglich",  bald  „von  außen  hineingetragen"  oder  „nur  gedacht".  3.  „Geschwindig- 
keiten": wird  oft  durch  „Verschiebungen"  usw.  ersetzt. 

B.  Die  Beweise:  I.  Die  Zeit  der  Gleichwertigkeit  der  Prinzipien. 
Hier  stützen  sich  diese  1.  aufeinander;  2.  auf  instinktiv  erkannte  Wahrheiten. 

II.  Die  Beweise  auf  Grund  des  Prinzips  von  der  Zusammensetzung 
der  Kräfte.  1.  Varignon  vernachlässigt  die  räumliche  Ausdehnung  des  Körpers. 
2.  Die  Körper  sind  in  materielle  Punkte  aufgelöst,  welche  a)  frei,  b)  Bedingungen 
unterworfen  sind.  Lagrange  (Funktionentheorie),  Jacobi,  Helmholtz  u.  a.  3)  Der 
starre  Körper  wird  als  Grundgebilde  behandelt:  Fourier,  Scheffler,  Delaunay  u.  a. 

Dl.  Der  FouRiERSche  Hebelbeweis  und  die  DuHAMELSchen  Gelenk- 
stangen. Der  LAGRANGEsene  Flaschenzugbeweis:  Duhamel,  Fourier, 
Lagrange,  Poisson. 

IV.  Man  berücksichtigt  beim  Prinzip  der  virtuellen  Geschwindig- 
keiten mehr  die  wahre  Natur  der  Verbindungen:  Fourier-Gauss,  C.  Neu- 
mann,  Helmholtz. 

V.  Beweis  durch  das  Prinzip  der  lebendigen  Kraft. 

VI.  Beweise  für  das  Prinzip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten, 
die  sich  auf  andere  Grundprinzipien  stützen. 

C.  Über  die  Umkehrbarkeit  des  Prinzips  der  virtuellen  Geschwindig- 
keiten: I.  In  der  gewöhnlichen  Fassung  ist  das  P.  d.  v.  G.  nicht  um- 
kehrbar.    Die  Beweise  für  die  Umkehrung  sind  fehlerhaft S.  183 

H.  Nach  Ausmerzung  des  verwirrenden  Begriffes  „Gleichgewicht 
eines  Massensystems"  ist  die  Umkehrung  möglich S.  185 

D.  Beurteilung  der  Allgemeinheit. 

E.  Anwendungen  auf  die  Statik,  Dynamik  und  Fachwerkstheorie. 


A.  Einleitung:  Über  einzelne  Worte  der  Überschrift. 

1.  „Beweis"  und  „Prinzip". 

Zwei    verschiedene   Ansichten    über    das   Wesen    und   die   Aufgabe   der  ^-g^^l. 
Wissenschaft    will    ich   schildern.     Jede   von    beiden    wird   uns    einen  Stand-     *£^tf' 

6  1  Klärt, 

punkt  liefern  zur  Beurteilung  der  Frage,  ob  das  P.  d  v.  G.  (wie  wir  das 
„Prinzip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten"  in  Zukunft  abgekürzt  schreiben 
wollen)  eines  Beweises  fähig  und  bedürftig  ist.  —  Es  ist  eine  Grundeigen- 
schaft des  menschlichen  Geistes,  daß  er  die  Welt  unter  der  Anschauungs- 
form  der  Kausalität  betrachtet.  Darum  lebt  in  uns  allen  ewig  die  Frage 
nach  den  Ursachen  der  Erscheinungen.  Wenden  wir  uns  an  die  Natur- 
wissenschaft, daß  sie  uns  Antwort  gebe  auf  unser  „warum?",  so  befriedigt 
sie  zunächst  oberflächlich  unser  Kausalitätsbedürfnis;  wenn  wir  aber  immer 
weiter  vordringen,  „daß  wir  erkennen,  was  die  Welt  im  Innersten  zusammen- 
hält", so  kommen  wir  schließlich  auf  letzte  Ursachen,  deren  weitere  kausale 
Begründung  uns  verweigert  wird.  Als  Ursache  für  das  Fallen  des  Steines 
wird  uns  die  Anziehungskraft  der  Erde  genannt.  Diese  findet  ihre  Er- 
klärung durch  das  NEWTONsche  Gravitationsgesetz.  Niemand  aber  gibt 
uns  Auskunft,  warum  gerade  dieses  Gesetz  und  nicht  ein  anderes  in  der 
Welt  Gültigkeit  hat.  Wir  verlangen  nun  von  der  Naturwissenschaft,  daß 
sie  uns  solche  Tatsachen  als  letzte  Ursachen  der  Erscheinung  nennt,  die 
imstande  sind  unser  Kausalitätsbedürfnis  zufrieden  zu  stellen.  An  späterer 
Stelle  werden  wir  sehen,  wie  dann  diese  Tatsachen  beschaffen  sein  müssen. 

Neben  dieser  Auffassung  von  der  Aufgabe  der  Naturwissenschaften  ^i^w^n 
tritt,  vielleicht  unter  dem  Einflüsse  von  Erwägungen  erkenntnistheoretischer  besJc^tibt 
Art,  noch  eine  andere  auf,  die  die  Unterschiede  zwischen  den  Aufgaben  der 
Naturkunde  und  der  Naturwissenschaft  verwischt.  Kirchhoff  sagt  in 
der  Vorrede  zu  seiner  mathematischen  Physik,  „daß  es  sich  nur  darum 
handeln  soll,  anzugeben,  welches  die  Erscheinungen  sind,  die  stattfinden, 
nicht  aber  darum,  ihre  Ursachen  zu  ermitteln".  Als  Aufgabe  der  Mechanik 
im  besonderen  stellt  er  es  hin,  „die  in  der  Natur  vor  sich  gehenden  Be- 
wegungen zu  beschreiben,  und  zwar  vollständig  und  auf  die  einfachste 
Weise  zu  beschreiben".     Newton  selbst  sagt:  „Hypotheseos  non  fingo". 

10* 
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Paul  du  Bois-Reymond  (Nr.  4)1)  will  das  Wort  „Beschreibung"  er- 
setzt wissen  durch  „die  Synthese"  oder  „die  Konstruktion  oder  der  Aufbau 
des  Erscheinungsgebietes  aus  einfachsten  Mechanismen". 

Am  ausführlichsten  aber  werden  diese  Gedanken  vertreten  von  Mach 
in  seinem  Buche  „Die  Mechanik  in  ihrer  Entwicklung".  „Alle  Wissenschaft 
hat  Erfahrungen  zu  ersetzen  oder  zu  ersparen  durch  Nachbildung  und  Vor- 
bildung von  Tatsachen  in  Gedanken  — "  (Nr.  17,  S.  471).  Die  Wissenschaft 
verdankt  seiner  Meinung  nach  ihre  Entstehung  der  Notwendigkeit,  die  Fülle 
der  Erfahrung,  die  die  Menschheit  im  Laufe  der  Jahrtausende  gemacht  hat, 
übersichtlich  und  einheitlich  darzustellen  d.  h.  zu  beschreiben,  damit  ein 
einzelner  trotz  der  Beschränktheit  seiner  Lebenszeit  und  seines  Gedächtnisses 
möglichst  viel  davon  zu  seinem  geistigen  Eigentum  machen  kann.  Diese 
Übersichtlichkeit  erreicht  sie  dadurch,  daß  sie  gleichartige  Elemente  in  den 
Naturvorgängen  aufsucht  und  zu  Gruppen  zusammenfaßt.  Über  jede  dieser 
Gruppen  macht  die  Wissenschaft  eine  einfache  Aussage,  die  das  Gemeinsame 
der  Glieder  angibt,  und  übergibt  diese  wenigen  Aussagen  unter  dem  Namen 
von  Grundprinzipien  statt  der  unabsehbaren  Menge  der  Einzeltatsachen  dem 
Gedächtnis.  Je  kleiner  die  Zahl  solcher  Grundprinzipien  ist,  die  eine 
Wissenschaft  zur  vollständigen  Darstellung  der  in  ihr  Gebiet  fallenden  Tat- 
sachen braucht,  desto  ökonomischer  geht  sie  mit  unserer  Gedächtniskraft 
um  und  desto  vollkommener  erreicht  sie  mithin  ihren  Zweck,  der  eben  die 
Ökonomie  des  Denkens  ist;  daher  soll  sie  diejenigen  Sätze  zu  Grundprin- 
zipien machen,  die  in  ökonomischer  Beziehung  am  meisten  leisten. 
DnachdderG  ^ec^e   ^ieser   beiden   Ansichten   vom  Wesen   und    von   der    Aufgabe   der 

ZWCsichtAn "Wissenschaft  wird  uns  einen  Standpunkt  liefern  zur  Beurteilung  der  Stellung 
des  P.  d.  v.  G.  innerhalb  des  Lehrgebäudes  der  Mechanik.  Fragen  wir  an 
der  Hand  das  Wertmaßstabes,  der  sich  aus  der  zuletzt  entwickelten  ergibt, 
nach  der  Berechtigung  des  P.  d.  v.  G.,  als  ein  Grundprinzip  zu  gelten,  so 
wird  jeder  Zweifel  an  dieser  Berechtigung  sofort  niedergeschlagen  durch 
den  Hinweis  auf  Lagranges  „Analytische  Mechanik".  Dort  zeigt  sich,  daß 
das  P.  d.  v.  G.  für  sich  allein  als  Grundlage  der  gesamten  Mechanik 
dienen  kann,  und  daß  es  eine  Konsequenz  und  Einheitlichkeit  der  Dar- 
stellung ermöglicht,  die  das  LAGRANGESche  Buch  für  ein  Jahrhundert  un- 
bestritten zum  klassischen  Grundwerk  der  Mechanik  hat  werden  lassen. 
Deshalb  kann  Mach  auf  einen  „Beweis  des  P.  d.  v.  G."  verzichten.  „Es 
ist  wichtig"  sagt  er  (S.  73)  „sich  klar  zu  machen,  daß  es  sich  bei  dem 
Prinzip  lediglich  um  Konstatierung  einer  Tatsache  handelt."  Er  befindet 
sich    dabei   in  Übereinstimmung   mit  Jacobi  (Nr.  12,  S.  15),  der  von  einer 


1)  Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  das  Literaturverzeichnis. 
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mit  der  Anwendung  des  P.  d.  v.  G.  identischen  Operation  sagt:  „Diese 
Ausdehnung  zu  beweisen  ist  keineswegs  unsere  Absicht,  wir  wollen  sie  viel- 
mehr als  ein  Prinzip   ansehen,  welches  zu  beweisen  nicht  nötig  ist." 

Viel    zweifelhafter    erscheint   die   Prinzipieneigenschaft   des    P.  d.   v.   G.  Da9^d:vG- 

r  °  nach  der 

vom  anderen  Standpunkte  aus.  Befriedigt  das  P.  d.  v.  G.  das  Kausalitäts-  er8te»  An- 
bedürfnis?  Diese  Frage  kann  weder  durch  das  Experiment  entschieden 
werden,  wie  die  (vorhin  erörterte)  nach  dem  ökonomischen  Wert  durch  den 
Aufbau  des  LAGRANGESchen  Lehrgebäudes  entschieden  ist,  noch  läßt  sie  sich 
durch  logische  Deduktion  beantworten,  hier  spielt  vielmehr  die  geistige 
Struktur  des  einzelnen,  namentlich  aber  die  historische  Entwicklung  der 
Wissenschaft  eine  Hauptrolle.  „Axiom,  Theorem  oder  Erfahrungstatsache 
zwischen  diesen  drei  Angelpunkten  wurde  wie  alle  physikalischen  Sätze 
auch  das  P.  d.  v.  G.  umhergeworfen"  (Nr.  28).  Galilei  zum  Beispiel  sieht 
im  P.  d.  v.  G.  nur  eine  Eigenschaft  des  Gleichgewichts,  Descartes  und 
Vallis  dagegen  die  Ursache  desselben  (conf.  Lagrange,  Analytische 
Mechanik  Nr.  14,  S.  18). 

Nicht  nur  die  Frage,  ob  das  P.  d.  v.  G.  sich  zur  kausalen  Grundlage  verschiedene 
der  Mechanik  eignet,  sondern  auch  diejenige,  welcher  Satz  sich  besser  dazu  verschiedene 
eignen    würde,    ist    im   Laufe    der   Zeiten    verschieden   beantwortet   worden,  verschiedene 

°  7  Grund- 

Das  17.  Jahrhundert  legt  das  Hauptgewicht  auf  die  Gewinnung  eines prlnzil)ien 
durch  exakte  Beobachtung  gesicherten  Tatsachenmaterials.  Die  Induktion 
beginnt  soeben  erst  ihr  Werk,  indem  sie  aus  den  Tatsachen  eine  Reihe  von 
„Prinzipien"  ableitet,  die  sie  zunächst  ruhig  nebeneinander  bestehen  läßt. 
Damals  war  das  P.  d.  v.  G.  gleichwertig  mit  allen  anderen  aus  ebenso 
guten  Beobachtungen  hervorgegangenen  Prinzipien,  etwa  dem  des  Hebels, 
der  schiefen  Ebene,  der  Kräftezusammensetzung.  Im  18.  Jahrhundert 
wird  die  Zusammenfassung  noch  weiter  getrieben,  man  bemerkt,  „daß  die 
sogenannten  Prinzipien  nicht  unabhängig  voneinander  diesen  Namen  führen 
können,  sondern  daß  jedes  von  ihnen  auf  den  Rang  einer  Folgerung  oder 
eines  Lehrsatzes  herabsteigen  muß,  sobald  die  Darstellung  der  Mechanik 
auf  eines  oder  mehrere  der  übrigen  gegründet  wird"  (Helnr.  Hertz,  Die 
Prinzipien  der  Mechanik  S.  4).  Nun  stand  die  Wissenschaft  damals  gänz- 
lich unter  dem  Einflüsse  Newtons.  Dieser  stellte  den  Kraftbegriff,  das 
Prinzip  von  der  Unabhängigkeit  der  Wirkung  und  das  aus  beiden  sich 
ergebende  Parallelogramm  der  Kräfte  in  den  Vordergrund.  Mit  Newtons 
Anschauungen  war  damals  jedermann  vertraut,  der  sich  wissenschaftlich 
mit  Mechanik  beschäftigte,  darum  mußte  alle  kausale  Erklärung  mechanischer 
Erscheinungen  auf  die  von  ihm  angenommenen  Prinzipien  ausmünden,  und 
das  P.  d.  v.  G.  erhielt  dementsprechend  seine  Beweise.  Auch  im  19.  Jahr- 
hundert   finden    wir    die   Mechanik    im    wesentlichen   noch   beherrscht   von 
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Newtons  Prinzipien,  daneben  aber  treten  andere  auf,  die  ihnen  den  Platz 
streitig  machen,  so  das  Prinzip  der  lebendigen  Kraft,  die  Grundprinzipien 
von  Gauss,  Hertz  u.  a.  Jedes  von  ihnen  macht  den  Anspruch,  zur  Er- 
klärung der  mechanischen  Tatsachen  auszureichen,  und  muß  daher  einen 
Beweis  für  das  P.  d.  v.  G.  liefern.  So  spricht  Gauss  in  dem  berühmten 
Aufsatze  in  Crelles  Journal  (Nr.  9)  ausdrücklich  dem  P.  d.  v.  G.  die 
Eigenschaft  ab,  „daß  es  sich,  sowie  es  nur  ausgesprochen  wird,  schon  von 
selbst  als  plausibel  empföhle",  und  setzt  hinzu:  „in  dieser  Beziehung  scheint 
das  Prinzip,  welches  ich  hier  aufstellen  werde  (Das  Prinz,  d.  kl.  Zwanges), 
den  Vorzug  zu  haben". 
„Beweis«  ^us    vorstehendem    ergibt   sich,    daß    das  P.  d.  v.  G.    nicht   immer  und 

„Prinzip"    njcnt  von  allen  Autoren  als  Prinzip  betrachtet  worden  ist,  wenn  man  unter 

v/iderspncnt  L  ' 

einander.  ^Prinzip"  seiner  Herkunft  vom  lateinischen  „principium"  d.  h.  „Anfang" 
entsprechend  einen  Satz  versteht,  der  eines  Beweises  weder  fähig  noch  be- 
dürftig ist.  Streng  genommen  ist  „Beweis  eines  Prinzips"  eine  contradictio 
in  adjecto.  Trotzdem  geht  das  P.  d.  v.  G.  in  der  Mechanik  ebenso  wie  der 
Satz  über  die  Erhaltung  der  Flächen  oder  über  die  Bewegung  des  Schwer- 
punktes unter  dem  Namen  „Prinzip",  auch  dort,  wo  es  durch  Beweise  ge- 
stützt wird.  Nachdem  wir  uns  dieser  Ungenauigkeit  im  Sprachgebrauch 
einmal  bewußt  geworden  sind,  wollen  wir  im  folgenden,  wo  wir  uns  gerade 
mit  diesen  Beweisen  zu  beschäftigen  haben,  die  üblich  gewordene  Ausdrucks- 
weise beibehalten.  So  viel  über  die  in  der  Überschrift  stehenden  Worte 
„Beweise"  und  „Prinzip". 

2.    „virtuell"  und  „möglich". 

Nun  „virtuell".  Dafür  finden  sich  in  der  Literatur  zwei  gänzlich  von- 
einander abweichende  Deutungen.  Die  eine  übersetzt  es  einfach  durch 
,möglich"  und  versteht  demnach  unter  virtuellen  Geschwindigkeiten  solche, 
welche  mit  der  Natur  der  Verbindungen  des  Systems  und  miteinander  ver- 
träglich sind  (Mach  Nr.  17,  S.  55).  Zu  dieser  Ansicht  bekennt  sich  z.  B. 
Rausenberger  (Nr.  25,  S.  133),  der  bei  der  Erörterung  des  P.  d.  v.  G. 
von  einer  „virtuellen,  d.  h.  möglichen"  spricht.  Die  andere  Deutung  be- 
zeichnet als  „vitesses  virtuelles"  diejenigen,  welche  dadurch  entstehen,  vque 
Von  imprime  ä  tout  le  Systeme  (de  ces  forces)  un  petit  mouvement",  wie 
es  in  dem  oft  zitierten  Briefe  Joh.  Bernoullis  an  Varignon  (Nr.  2)  heißt, 
in  welchem  das  Wort  vitesses  virtuelles  wohl  zum  erstenmal  vorkommt.  Hier 
ist  von  einer  Beschränkung  der  Freiheit  des  Systems  gar  keine  Rede,  das 
Wort  „virtuell"  deutet  vielmehr  nur  an,  daß  die  Geschwindigkeiten  mit  dem 
tatsächlichen  Bewegungszustand  des  Systems  nichts  zu  tun  haben,  sondern 
daß     die    Bewegung    eigens    für    den    Zweck    der    statischen    Untersuchung 
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hervorgerufen  wird  oder  hervorgerufen  gedacht  wird,  damit  dadurch  „die 
ruhenden  und  verborgenen  Verhältnisse  der  Statik  genötigt  werden,  in  sicht- 
baren Proportionen  hervorzutreten"  (Eugen  Dühring,  Prinzipien  der  Mechanik 
II.  Aufl.,  S.  79).  Dabei  hat  man  wie  Carnot  (Principes  fondamentaux  de 
Vequilibre  et  du  mouvement,  Paris  1803)  betont,  die  von  außen  her  ein- 
wirkende Kraft,  die  zur  Erzeugung  dieser  Bewegung  zu  verwenden  wäre, 
als  unendlich  klein  oder  jedenfalls  als  für  den  Gleichgewichtszustand  nicht 
in  Betracht  kommend  anzusehen.  Auch  Lagrange  ist  dieser  Auffassung 
treu  geblieben,  wie  aus  der  Form  hervorgeht,  die  er  dem  Prinzip  (Meca- 
nique  analytique  Nouv.  Ed.  1811  S.  22,  Nr.  17)  gibt.  Man  kann  von  dem 
Begriff  der  möglichen  Geschwindigkeiten  absehen,  wenn  man  grundsätzlich 
alle  Verbindungen  von  materiellen  Punkten  durch  Kräfte  ersetzt,  was  wir 
später  noch  ausführlich  zu  behandeln  haben  werden,  doch  bleibt  er  unent- 
behrlich für  die  Anwendung  des  P.  d.  v.  G.  zur  Lösung  von  Aufgaben, 
worauf  wir  gleichfalls  noch  zurückkommen.  Wir  werden  hinfort  das  Wort 
„virtuell"  in  dem  oben  gekennzeichneten  Sinne  von  Bernoulli  und  Lagrange 
gebrauchen,  und  unabhängig  davon  das  Wort  „möglich"  in  der  oben  an- 
gegebenen Bedeutung. 

3.  „Geschwindigkeiten". 
Schließlich  „Geschwindigkeiten".  Das  Wort  (italien.  velocitä)  dürfte 
in  diesem  Zusammenhang  zum  erstenmal  von  Galilei  angewandt  sein,  denn 
in  den  mir  bekannt  gewordenen,  aus  der  Zeit  vor  Galilei  stammenden 
Fassungen  wird  der  entsprechende  Begriff  einmal  etwas  unbestimmt  durch 
motus1),  ein  andermal  durch  spatium2)  gegeben.  Für  Galilei  war  der 
Begriff  der  (gleichförmigen)  Geschwindigkeit  mit  den  Problemen  des  Gleich- 
gewichts auf  das  engste  verknüpft,  denn  er  hatte  durch  sein  Beharrungs- 
gesetz zuerst  ausgesprochen,  daß  sich  ein  Körper  nur  dann  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  bewegen  kann,  wenn  entweder  keine  Kräfte  auf  ihn  wirken 
oder  wenn  die  auf  ihn  wirkenden  im  Gleichgewicht  sind.  Ihm  lag  also 
der  Gedanke  nahe,  den  Zusammenhang  zwischen  den  Geschwindigkeits- 
verhältnissen   eines    Systems    und    den    Bedingungen    für    das    Gleichgewicht 


1)  M.  Vareonis  de  Motu  Tractatus,  Genevae  1584,  S.  19:  Duarum  virium  con- 
nexarum,  quarum  (st  moveanturj  motus  erunt  ipsis  proportionales,  neutra  alter  am 
movebit,  sed  aequilibrium  faciet. 

2)  Guidi  Ubaldi  Mechanicorum  Über,  Pisauri  1577,  pag.  83:  „Ex  his  mani- 
festum est,  ita  se  habere  pondus  ad  potentiam  ipsum  sustinentem ,  sicut  spatium 
potentiae  moventis  ad  spatium  ponderis  moti. 

NB.  Diese  Stellen  sind  nach  den  in  der  Königlichen  Bibliothek  zu  Berlin 
befindlichen  Originalausgaben  zitiert. 
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der   daran   wirkenden  Kräfte  aufzudecken,  Bedingungen,   denen  er  auch  für 

das   ruhende  System  Gültigkeit   beimessen   konnte,   da   gerade  er  ja  gelehrt 

hatte,  daß  die  Ruhe  als  Spezialfall  der  gleichförmigen  Bewegung  anzusehen 

Verechie-  sej      jn   neuerer    Zeit   ist   der  Begriff  der  Geschwindigkeit   an   dieser  Stelle 

bungen.  o  o 

vielfach  durch  den  anschaulicheren  der  Verschiebung  oder  Verrückung  er- 
setzt worden,  z.  B.  bei  MÜLLER-Breslau  (Nr.  20,  S.  11),  wo  statt  P.  d.  v.  G. 
vorgeschlagen  wird  „Gesetz  der  virtuellen  Verschiebungen".  Dies  ist  zu- 
lässig, wenn  die  Geschwindigkeiten  während  der  Verschiebung  konstant 
bleiben,  wenn  also  die  Kräfte  auch  in  der  neuen  Lage  im  Gleichgewicht 
sind,  was  aber  im  allgemeinen  nur  dann  zutrifft,  wenn  sie  nicht  Funktionen 
des  Ortes  sind.  Sind  sie  vom  Orte  abhängig,  so  muß  man  entweder  die 
Verschiebung  unendlich  klein  nehmen,  so  daß  die  inzwischen  eintretenden 
Geschwindigkeitsänderungen  vernachlässigt  werden  können,  oder  man  ignoriert 
die  Veränderlichkeit  der  Kräfte  und  hält  sie,  sogar  im  Bereich  endlicher 
Verschiebungen,  konstant,  so  daß  auch  die  Geschwindigkeiten  sich  nicht 
ändern.  (Dadurch  fällt  freilich  die  Verschiebung  aus  der  Sphäre  der  Wirk- 
lichkeit und  mechanischen  Möglichkeit  heraus  und  wird  zu  einer  rein  alge- 
braischen Operation,  wie  das  weiterhin  zu  besprechen  bleibt.)  Nunmehr 
können  die  Verhältnisse  der  konstanten  Geschwindigkeiten,  auf  die  es  ja  allein 
ankommt,  durch  die  der  Wege  vertreten  werden,  selbstverständlich  voraus- 
gesetzt, daß  die  Zeitabschnitte  für  die  Bewegungen  der  einzelnen  System- 
punkte identisch  sind  (cf.  Rausenberger  Nr.  25,  S.  133).  Andere  Autoren 
Arbeiten,  hielten  es  wohl  für  nötig,  schon  im  Namen  des  Satzes  auszudrücken,  daß 
die  virtuellen  Geschwindigkeiten  stets  multipliziert  mit  den  Kräften  auf- 
treten; sie  übernahmen  die  für  die  entsprechenden  Produkte  beim  Prinzip 
der  lebendigen  Kraft  (dem  dynamischen  Zwillingsbruder  des  P.  d.  v.  G.) 
eingebürgerte  Ausdrucksweise  und  gelangten  so  zum  Namen  „Prinzip  der 
Arbeit",  den  z.  B.  Mohr  (Nr.  19,  S.  251)  gebraucht.  Übrigens  werden  Be- 
griffe, die  dem  der  Arbeit  entsprechen,  seit  jeher  bei  der  Darlegung  des 
P.  d.  v.  G.  verwendet,  so  (bei  Descartes  Nr.  6,  tome  8,  S.  14,  Zeile  5  u.  6 
von  unten)  action,  effort,  (bei  Bernoulli  Nr.  2)  Energie,  (bei  Galilei) 
virtuelles  Moment. 


B.   Die  Beweise. 

I.  Die  Zeit  der  Gleichwertigkeit  der  Prinzipien. 

Wir  hatten  vorhin  gesehen,  daß  im  17.  Jahrhundert  die  einzelnen 
mechanischen  Prinzipien,  wie  das  des  Hebels,  der  schiefen  Ebene,  unser 
P.  d.  v.  G.  usw.,  noch  als  gleichwertige  unmittelbar  aus  der  Erfahrung  abgeleitete 


Die 
instinktiven 
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Sätze  nebeneinander  standen,  daß  also  von  einem  Beweise  im  eigentlichen 
Sinne  des  "Wortes  noch  bei  keinem  (also  auch  nicht  beim  P.  d.  v.  G.)  die  Rede 
sein  konnte.  Aber  man  hatte  auch  damals,  und  vielleicht  in  jener  ersten 
Blütezeit  der  Wissenschaft  besonders  stark,  den  Wunsch,  zu  einer  einheit- 
lichen Auffassung  der  Natur  durchzudringen.  Daher  untersuchte  man  die 
Beziehungen  der  einzelnen  Prinzipien  zueinander.  Ferner  bemühte  man 
sich  darzutun,  daß  sie  mit  denjenigen  Vorstellungen  im  Einklang  ständen, 
die  jedem  Menschen  auch  ohne  besondere  Beobachtung  der  Naturvorgänge 
instinktiv  geläufig  sind.  Damals  gab  man  sich  über  die  Herkunft  und  Zu- 
verlässigkeit dieser  instinktiven  Einsichten  wohl  noch  keine  Rechenschaft. 
Heute    betrachten    wir    auch    sie    als    Ableitungen    aus    der   Erfahrung.     Im  Erkennt- 

o  o  nisse. 

Gegensatz  zu  anderen  empirischen  Kenntnissen  ist  aber  das  ihnen  zugrunde 
liegende  Tatsachenmaterial  so  groß,  daß  uns  die  einzelnen  Beobachtungen, 
aus  denen  es  geschöpft  ist,  nicht  mehr  im  Gedächtnis  haften  und  auch  gar 
nicht  mehr  die  Schwelle  des  Bewußtseins  überschreiten,  wenn  sie  sich 
wiederholen.  Diese  breite  Grundlage  der  instinktiven  Kenntnisse  recht- 
fertigt bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  höhere  Autorität,  die  wir  ihnen 
einräumen.  Da  ihre  Entstehung  im  Unbewußten  liegt,  so  erscheinen  sie 
dem  forschenden  Verstände,  der  durch  erkenntnistheoretische  Reflexionen 
noch  nicht  beeinflußt  ist,  als  a  priori  gegebene  Wahrheiten  und  besitzen 
desbalb  in  hohem  Grade  die  Kraft,  das  Kausalitätsbedürfnis  zufrieden  zu 
stellen.  In  den  Schriften  Galileis  werden  wir  öfter  an  der  Hand  solcher 
instinktiven  Erkenntnisse  auf  Sätze  geführt,  die  mit  dem  P.  d.  v.  G.  iden-  auf  instink- 
tisch sind  oder  doch  den  Keim  dazu  in  sich  tragen.  Als  Beispiel  nenne  kenntnisse 
ich  die  Stelle  (Nr.  8,  vol.  IV,  pag.  222  zitiert  nach  Täschner):  „Quanto  si  ge8tutzt 
guadagna  di  forza  per  mezzo  lore  (degli  instrumenü  mecanici)  altrettanto  si 
scapita  nel  tempo  e  nella  velocitate."  Der  Gedankengang  ist  dort  etwa  fol- 
gender: Eine  Kraft,  die  kleiner  ist  als  eine  durch  sie  zu  bewegende  Last, 
braucht  dieselbe  Zeit  zur  Überwindung  einer  gewissen  Wegstrecke,  welche 
eine  der  Last  gleiche  Kraft  zur  Verschiebung  der  Last  durch  die  gleiche 
Wegstrecke  nötig  hat,  doch  muß  ihr  Angriffspunkt  sich  dann  um  so  viel- 
mal schneller  bewegen,  wie  sie  kleiner  ist,  da  er  den  Weg  in  derselben 
Zeit  um  so  vielmal  öfter  machen  muß.  Diese  durch  den  Mangel  mathema- 
tischer Hilfsmittel  etwas  schwerfällige  Ausdrucksweise  kann  man  sich  ver- 
deutlichen, wenn  man  ein  einfaches  Beispiel  wählt,  wie  es  Galilei  vor- 
geschwebt haben  mag,  etwa  eine  Sandmasse,  die  durch  Arbeiter  in  einer 
gegebenen  Zeit  eine  gegebene  Strecke  weiter  befördert  werden  soll.  Die 
Richtigkeit  des  GALiLEischen  Satzes  ergibt  sich  dann  von  selbst  unter  der 
Voraussetzung,  daß  die  Arbeiter  in  Gruppen  von  gleicher  Mitgliederzahl 
geteilt    sind,    von    denen    sich   jede  st   dann  in  Bewegung  setzt, 
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wenn  die  vorhergehende  ihr  Ziel  erreicht  hat.  Dieser  Satz  wird  nun  auf 
den  Fall  übertragen,  daß  die  Last  nicht  wie  eine  Sandmasse  beliebig 
teilbar  ist.  Dann  muß  die  Vergrößerung  der  Geschwindigkeit  durch  An- 
ordnung einer  Maschine  (Hebel,  Flaschenzug)  bewirkt  werden,  und  unser 
Satz  wird  zum  P.  d.  v.  G.  —  Ähnliche  Gedanken  findet  man  bei  Descarttes 
(Nr.  6,  tome  V,  S.  431).  Er  sieht  die  Grundlage  der  Maschinentheorie  in 
einem  einzigen  Prinzip,  „qui  est  que  Ja  meme  force,  qui  peut  lever  un  poids, 
par  exemple  de  cents  livres  ä  la  hauteur  de  deux  pieds,  en  peut  aussi  lever 
un  de  deux  cent  livres  ä  Vhauteur  d'un  pied  ou  un  de  quatre  cent  d  la 
hauteur  d'un  demi  pied".  Eine  Kraft  aber,  die  eine  Last  gerade  noch  (ohne 
Beschleunigung)  heben  kann,  vermag  sie  auch  im  Gleichgewicht  zu  halten. 
Der  Ausdruck  „force",  der  uns  hier  befremdet,  ist  übrigens  unter  ausdrück- 
licher Bezugnahme  auf  diese  Stelle  von  Descartes  selbst  durch  die  oben 
zitierten  passenderen  (action,  effort)  ersetzt  worden.  Man  sieht  deutlich, 
wie  Descartes  durch  die  instinktive  Vorstellung  geleitet  wird,  daß  es  die 
Arbeit  ist,  auf  die  es  hier  ankommt.  Es  ließe  sich  leicht  zeigen,  daß  auch 
dieser  Satz  das  P.  d.  v.  G.  in  -  nuce  enthält,  doch  wollen  wir  hier  nur  noch 
auf  das  Wort  ,,leveru  aufmerksam  machen.  Es  deutet  offenbar  an,  daß 
nur  der  Höhenunterschied,  nicht  die  Entfernung  zwischen  Anfangs-  und 
Endlage,  maßgebend  ist;  über  den  Weg,  auf  dem  das  Heben  erfolgt,  wird 
nichts  ausgesagt,  man  könnte  es  also  auch  etwa  vermittels  einer  schiefen 
Ebene  vornehmen.  Hinter  dem  „lever"  steckt  mithin  die  Reduktion  des 
Weges  auf  die  (hier  vertikale)  Kraftrichtung.  Wenn  man  wie  Descartes 
in  der  Proportionalität  von  Kraft  und  Weg  instinktiv  das  gleichgewichts- 
bestimmende Element  sieht,  so  setzt  man  streng  genommen  eben  dadurch 
das  P.  d.  v.  G.  als  gültig  voraus,  und  es  führt  daher  zu  einem  Zirkel- 
schluß, wenn  man  es,  was  Descartes  nicht  beabsichtigt,  streng  logisch 
aus  dieser  instinktiven  Grundlage  ableiten  will.  Dieser  Fehler  ist  charakte- 
beweise.  ristisch  für  eine  große  Anzahl  von  Scheinbeweisen,  von  denen  ich  zwei  der 
Zeit  nach  weit  auseinandergelegene  zur  Probe  darstellen  will.  Erstens: 
d'Alembert  führt  (Nr.  1,  S.  37)  das  P.  d.  v.  G.  als  erstes  Theorem  über 
das  Gleichgewicht  ein.  Haben  wir  zwei  Körper,  die  gleich  sind  und  gleiche 
Geschwindigkeiten  haben,  so  folgt  für  ihn  die  Richtigkeit  des  Satzes  aus 
der  Symmetrie;  dann  verdoppelt  er  die  Masse  des  einen  von  den  beiden 
und  halbiert  seine  Geschwindigkeit.  Diesen  Fall  führt  er  auf  den  vorigen 
zurück,  indem  er  wie  Descartes  einfach  festsetzt,  daß  sich  die  so  ent- 
standenen Verhältnisse  durch  die  des  ersten  Falles  ersetzen  lassen,  mit  den 
Worten:  „Car  on  peut  regarder  la  vitesse  du  petit  corps  comme  composee  de 
deux  vitesses,  egales  chacune  ä  la  vitesse  du  grand,  et  la  masse  du  grand 
comme  composee  de  deux  masses  egales,  animee  chacune  de  la  meme  vitesse. 
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Done  ä  la  place  de  chacxme  des  masscs  proposees  on  peut  imaginer  de  chaque 
cote  deux  masses  egales  animees  des  vitesses  egales."  Entsprechend  be- 
handelt er  den  Fall,  wo  sich  allgemein  die  Massen  umgekehrt  wie  die 
Geschwindigkeiten  verhalten,  durch  eine  uns  recht  gewaltsam  vorkommende 
Zurückführung  auf  Symmetrie.  Zweitens  Rausenberger  (Nr.  25,  der  sich 
allerdings  der  Schwächen  seines  Beweises  bewußt  ist)  setzt  zunächst  ein 
System  von  materiellen  Punkten  voraus,  dem  ein  Grad  von  Freiheit  ge- 
lassen ist.  Eine  Kraft  X2  am  Punkte  x2  bringt  eine  bestimmte  Bewegung 
des  ganzen  Systems  und  damit  auch  eines  Punktes  x  hervor.  Welche 
Kraft  X2  muß  man  am  Punkte  x  (natürlich  immer  in  der  Richtung  der 
Beweglichkeit  des  betreffenden  Punktes)  anbringen,  um  denselben  Effekt  zu 
erzielen?  Zwei  Kräfte  verhalten  sich  wie  die  Wege,  welche  ihre  Angriffs- 
punkte von  der  Ruhelage  aus  in  gleichen  Zeiten  zurücklegen,  voraus- 
gesetzt, daß  sie  den  Einwirkungen  der  Kräfte  frei  folgen  können1);  also: 
X2  :  X2  =  dx2  :  dxt,  wenn  man  durch  dx2  und  dx1  die  betreffenden  Wege 
bezeichnet.  Ist  diese  Gleichung  erfüllt,  so  ist  also  X2  und  X2  äquivalent, 
woraus  dann  das  P.  d.  v.  G.  leicht  folgt.  Ist  das  System  nicht  zwang- 
läufig, so  wird  es  durch  Hinzufügung  willkürlicher  mit  den  übrigen  ver- 
träglicher Bedingungen  (man  denke  z.  B.  an  das  Erstarrenlassen  einer 
Flüssigkeit)  zwangläufig  gemacht.2)  Durch  nacheinander  vorgenommene, 
passend  gewählte  Abänderungen  dieser  Zusatzbedingungen  werden  allmäh- 
lich alle  möglichen  Verschiebungen  berücksichtigt.  Der  Satz  „die  Kräfte 
verhalten  sich  wie  die  Wege  usw.",  den  er  ohne  weiteres  auf  dieses  System 
anwendet,  ist  in  dieser  Anwendung  nichts  weiter  als  das  P.  d.  v.  G.  Seine 
Richtigkeit  folgt  nur  für  freie  Massenpunkte  aus  der  Kraftdefinition,  und 
seine  Anwendbarkeit  auf  das  System,  die  eben  das  P.  d.  v.  G.  ist,  ist  nicht 
bewiesen.  —  Einen  Zirkelschluß  enthält  auch  der  bei  Jacoci  (Nr.  12,  S.  15) 
erwähnte  Beweis  von  Laplace. 

Nun  noch  ein  Beispiel  für  die  gegenseitige  Stützung  der  einzelnen  ^JJtert 
Prinzipien.  Die  galileischen  Verifizierungen  des  P.  d.  v.  G.  durch  das  Hebel-  ddurchd'di?' 
prinzip  (z.  B.  Nr.  8,  Vol.  IV,  pag.  186,  zitiert  nach  Taeschner)  würden  uns  Stoßsesetze- 
nichts  Neues  bieten.  Interessant  aber  ist  eine  Stelle  in  Newtons  philosophiae 
naturalis  prineipia  mathemaüca  (Nr.  22,  Tomus  seeundus,  pag.  27  unten): 
„Ut  corpora  in  coneursu  reflexione  idem  pollent,  quorum  velocitates  sunt  reci- 
procae  ut  vires  insitae:  sie  in  movendis  instrumentis  mechanicis  agentia  idem 
pollent  et  conatibus  contrariis  se  mutuo  sustinent,  quorum  velocitates,  seeundnw 

1)  und  vorausgesetzt,  daß  die  zu  bewegenden  Massen  für  beide  Kräfte  gleich 
groß  oder  identisch  sind. 

2)  Diese  Betrachtungsweise   findet   sich   auch   schon   bei  Poinsot  (37,  S.  207) 
und  später  wieder  bei  Duhamel  (36,  S.  100). 


Newton 
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determinationum  virium  acstimatae,  sunt  reciprocae  ut  vires.  Sic  pondera 
aequipollent  ad  movenda  brachia  librae,  quae,  oscillante  libera,  sunt  reci- 
procae ut  eorum  celocitates  sursum  et  deorsum."  Hier  zieht  also  Newton 
die  Gesetze  des  Stoßes  heran,  um  durch  die  Analogien,  die  sie  bieten,  das 
P.  d.  v.  G.  zu  verdeutlichen.  Umgekehrt  verwendet  Varignon  das  P.  d.  v.  G. 
zur  Verifikation  des  Stoßgesetzes,  deren  Gebiet  wir  doch  heute  als  abseits 
vahigkox  von  den  Problemen  der  Statik  liegend  zu  betrachten  gewohnt  sind.    Bei  ihm 

erläutert  die 

Stoßgesetze  heißt  es  (Nr.  35,  Bd.  II,  S.  186):   „II  est  ä  remarquer,    que  cette  egalite  des 

durch  das 

p.  d.  v.  g.  sommes  d' Energie  $  —  dans  le  cos  d'equilibre  entre  ce  poids  et  ces  puissances 
avec  des  cor  des  seulement  se  trouvera  de  meme  entre  des  forces  de  plusieurs 
corps,  qui,  en  choquant  tous  ä  la  fois  un  autre,  qui  sans  force  ni  action 
aueune  de  sa  part,  demeure  en  repos,  non  obstant  tous  ces  clwcs  simultanes."*) 
Der  Anfang  dieser  Stelle  weist  auf  eine  kurz  vorher  von  Varignon  ge- 
gebene Ableitung  des  P.  d.  v.  G.  zurück,  und  indem  wir  uns  dieser  nunmehr 
zuwenden,  kommen  wir  zum  zweiten  Hauptteil  unserer  Arbeit. 

II.    Beweise  auf  Grund  des  Prinzips  von  der  Zusammensetzung 

der  Kräfte. 

Hier  beginnen  die  eigentlichen  Beweise,  von  denen  wir  zunächst  die- 
jenigen behandeln,  die  sich  auf  das  Prinzip  der  Zusammensetzung  der  Kräfte 
gründen.  Letztere  werden  wir  weiter  zu  trennen  haben  in  solche,  welche 
sich  direkt  auf  Körper  beziehen,  und  solche,  welche  erst  einzelne  Massen- 
punkte betrachten,  aus  denen  sich  dann  die  Körper  aufbauen. 
varig>-onb  Bei  Varignon  freilich  hat  diese  Unterscheidung  noch  keinen  Sinn,  denn 

Beweis. 

er  zieht  die  räumliche  Ausdehnung  der  Körper  noch  gar  nicht  in  Betracht, 
obwohl  er,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  schon  das  Gleichgewicht  von 
Kräften  untersucht,  deren  Wirkungslinien  weder  in  derselben  Ebene  liegen, 
noch  durch  denselben  Punkt  gehen.  Varignon  gibt  den  an  ihn  gerichteten 
berühmten  Brief  Bernoullis  wieder,  an  dessen  Schluß  das  P.  d.  v.  G.  mit 
den  Worten  ausgesprochen  wird  (Nr.  35,  Bd.  H,  S.  176):  „En  tout  equilibre 
de  forces  quelconqucs,  en  quelque  maniere  qu'elles  soient  appliquees  et  suivant 
quelques  directions,   qu'elles  agissent  les  wnes  sur  les  autres,   ou  mediatement 


1)  Bei  der  Ausführung  dieses  Themas  kommt  Varignon  auf  den  Fall  zu 
sprechen,  wo  der  gestoßene  Körper  nicht  rein  passiv  ist,  sondern  eine  „force 
propre"  oder  eine  Eigenbewegung  hat.  Er  führt  ihn  auf  den  vorigen  zurück  mit 
den  Worten:  „il  n'y  aurait  qu'ä  regarder  cette  force  propre  ou  ce  mouvement  du 
corps  choque  comme  Veffet  d}un  nouveau  corps  (que  j'appelle  choquant  imaginaire).u 
Ich  zitiere  diese  Stelle,  obgleich  sie  mit  unserm  Thema  nur  in  losem  Zusammen- 
hang steht,  wel  ein  ähnlicher  Gedanke  in  neuester  Zeit  von  Hertz  weiter  verfolgt 
ist,  der  ebenfalls  imaginäre  Massen  zur  Konstruktion  der  Tatsachen  benutzt. 
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ou  immediatement,  la  somme  des  Energies  affirmatives  sera  egale  d  la  somme 
des  Energies  negatives,  prises  affirmativ  ement"  Aus  den  vorhergehenden 
Definitionen  ergibt  sich,  daß  das  Wort  „Energies"  hier  genau  wie  unser 
„Arbeit"  gebraucht  ist.  „Energies  affirmatives"  und  „Energies  negatives" 
könnte  man  (wenn  ich  nicht  irre  nach  Clausius)  durch  „getane  Arbeit" 
und  „erlittene  Arbeit"  übersetzen.  Varignon  gibt  nun  eine  Demonstration 
dieses  Prinzips  für  sieben  Spezialfälle,  worunter  sich  auch  der  des  Well- 
rades (partie  III,  S.  197),  des  Hebels  (partie  IV,  S.  206)  und  der 
schiefen  Ebene  (partie  V,  S.  213)  befindet.  Wir  wählen  als  Beispiel  den 
ersten,  der  von  dem  Gleichgewicht  eines  schweren  Körpers  spricht,  welches 
durch  gespannte  Fäden  aufrecht  erhalten  wird.  Diese  Fäden  mögen  zunächst 
alle  durch  denselben  mit  dem  Körper  fest  verbundenen  Punkt  laufen.  Wir 
unterscheiden  wieder  zwei  Unterfälle.  Erstens  (Figur  254  und  255  in  der 
Figurentafel  Varignons):  Die  Fäden  sind  nicht  über  Rollen  geführt  und  er- 
leiden durch  die  virtuelle  Verrückung  keine  Richtungsänderungen ,  sondern 
nur  Parallelverschiebungen.  Die  durch  sie  ausgeübten  Kräfte  bleiben  mithin 
während  der  Verrückung  nach  Größe  und  Richtung  konstant,  so  daß  diese 
eine  endliche  Größe  haben  darf.  Zweitens  (Figur  254 
und  256  bei  Varignon):  Die  Fäden  sind  über  feste 
Rollen  geführt,  ändern  also  bei  einer  virtuellen 
Verschiebung  ihre  Richtung;  die  Verschiebung  wird 
deshalb  unendlich  klein  genommen.  Ich  will  der  Kürze 
wegen  nur  den  springenden  Punkt  des  Beweises  in 
moderner  Form  andeuten.  In  nebenstehender  Figur 
sei  P  eine  beliebige  von  den  im  Punkte  0  angreifen- 
den Kräften,  zu  denen  auch  die  Last  des  Körpers 
gehört,  v  sei  die  endliche  oder  unendliche  kleine 
Verschiebung  von  0.  Vorausgesetzt  wird  als  Gleich- 
gewichtsbedingung, daß  die  Summe  der  Komponenten 
nach  beliebiger  Richtung  genommen  gleich  Null  sei. 
Demgemäß  projiziert  man  alle  Kräfte  auf  die  Rich- 
tung der  virtuellen  Verschiebung  (was  der  Allgemein- 
heit des  Beweises  keinen  Eintrag  tut,  da  diese 
Richtung  selbst  ja  beliebig  gewählt  werden  kann)  und  erhält  als  analytische 
Form  der  Gleichgewichtsbedingung  die  Gleichung  2JP  cos  cp  =  0. 


Fig.  1. 


P  "\7       p 

Durch  Einführung  von  cos  cp  =  —   ergibt   sich   /t  P  —  =  0. 


Da   nun 


-  ein  allen  Gliedern  gemeinsamer  Faktor  ist,  kann  man  es  vor  das  Summen- 
zeichen setzen  und  die  Gleichung  damit  dividieren;  sie  nimmt  dadurch  die 
Form  an  UPp  =  0,  in  der  sie  mit  dem  analytischen  Ausdruck  des  P.  d.  v.  G. 
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identisch  ist.  Varignon  verallgemeinert  dann  diese  Ausführungen,  indem  er 
den  Fäden  Verzweigungen  gibt,  wodurch  er,  wie  oben  angedeutet,  schon  all- 
gemeine Kräftesysteme  des  dreidimensionalen  Raumes  in  den  Kreis  seiner 
Betrachtungen  zieht.  Er  führt  diese  verwickeiteren  Verhältnisse  durch 
wiederholtere  Anwendung  des  dargelegten  Verfahrens  leicht  auf  die  vorhin 
betrachteten  einfacheren  zurück. 
Der  Beweis  Wie    schon    erwähnt,    zieht   Varignon    die    räumliche    Ausdehnung    des 

für  den  ma- schweren  Körpers  nicht  in  Betracht.  Er  macht  vielmehr,  wie  wir  heute 
Punkt,  sagen  würden,  den  Schwerpunkt  zum  Vertreter  des  ganzen  Körpers,  was  ja 
auch  Galilei  bei  seinen  Fallgesetzen  usw.  tat.  Im  Schwerpunkt  eines 
Körpers  sehen  wir  aber  den  materiellen  Punkt  imlx  e£oxr}v,  denn  wir  denken 
ihn  uns  als  Punkt,  also  ausdehnungslos,  und  doch  mit  Masse  begabt.  Wir 
können  daher  die  oben  entwickelte  Gleichung  2J  Pp  =  0  auch  auf  Kräfte 
anwenden,  die  an  einem  materiellen  Punkt  angreifen,  wodurch  das  P.  d.  v.  G. 
auch  für  den  (freien)  materiellen  Punkt  bewiesen  ist. 
Andere  Von  vielen  Autoren  wird  daher   dieser  Beweis   mit  Rücksicht   auf  den 

Beweises  für  bei  ihnen  vorher  eingeführten  .Begriff  der  „Resultierenden"  ein  wenig  modi- 
Punkt.  fiziert.  Schaffen  wir  in  obiger  Gleichung  2J  Pp  =  0  eins  von  den  unter 
dem  Summenzeichen  stehenden  Produkten  auf  die  andere  Seite,  so  besagt 
sie,  daß  die  mit  umgekehrten  Vorzeichen  versehene  Arbeit  einer  von  den 
Kräften  gleich  der  Summe  der  Arbeiten  der  übrigen  ist.  Man  zieht  nun  das 
Vorzeichen  zur  Kraft  (nicht  zur  virtuellen  Verschiebung)  und  kehrt  dadurch 
ihren  Sinn  um,  wodurch  sie,  vorausgesetzt,  daß  das  Kräftesystem  vorher  im 
Gleichgewicht  war,  zur  Resultierenden  aller  übrigen  wird,  wie  wohl  hier 
nicht  näher  gezeigt  zu  werden  braucht.  So  gelangt  man  zu  dem  Satze, 
daß  die  Arbeit  der  Resultierenden  eines  an  einem  materiellen  Punkt  an- 
greifenden Systems  von  Kräften  bei  jeder  virtuellen  Verschiebung  der  Summe 
der  von  den  einzelnen  Kräften  geleisteten  Arbeit  gleich  ist.  Ist  nun  der 
Punkt  im  Gleichgewicht,  so  verschwindet  die  Resultierende  der  auf  ihn 
wirkenden  Kräfte  und  damit  auch  die  von  ihr  geleistete  Arbeit.  Es  ist 
mithin  auch  die  ihr  gleiche  Summe  der  von  den  einzelnen  Kräften  ge- 
leisteten Arbeit  in  diesem  Falle  gleich  Null. 
Ausdeh-  Wir  gehen  zu  einem  beliebigen  System  von  materiellen  Punkten  über, 

*w*eisese  auf"  an  welchen  teils  innere ,  teils  äußere  Kräfte  wirken.  Wenn  ein  solches 
bige  System.  System  trotz  der  Einwirkung  der  an  ihm  tätigen  Kräfte  im  Gleichgewicht 
sein  soll,  so  muß  jeder  einzelne  seiner  Punkte  im  Gleichgewicht  sein,  d.  h. 
es  muß  die  Summe  der  virtuellen  Arbeiten  der  Kräfte,  welche  an  jedem 
einzelnen  Punkt  angreifen,  für  jede  unendlich  kleine  Verschiebung  desselben 
gleich  Null  sein.  Hieraus  geht  hervor,  daß  die  Summe  der  virtuellen 
Arbeiten   aller   Kräfte,    welche    auf    die   verschiedenen   Punkte   des    Systems 
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wirken,  gleich  Null  ist,  wie  auch  die  unendlich  kleinen  und  voneinander 
unabhängigen  Verschiebungen  beschaffen  sein  mögen,  welche  den  einzelnen 
Punkten  gleichzeitig  erteilt  werden.  (Delaunay  Nr.  5,  S.  249.)  Denselben 
Weg  schlagen  auch  viele  andere  Lehrbücher  der  Mechanik  ein.  Ich  nenne 
davon  Ritter,  Lehrbuch  der  analytischen  Mechanik  (Nr.  26,  S.  169).  Lehr- 
bücher müssen,  namentlich,  wenn  sie  für  Techniker  bestimmt  wie  die  beiden     Mecha- 

uische  in- 
genannten, auf  Anschaulichkeit  in  der  Darstellung  Wert  legen,  deshalb  finden  naitaiosig- 

keit   des   so 

wir  hier  eine  Operation   in  ein   geometrisch-mechanisches  Gewand  gekleidet,  begründeten 

P.  d.  v.  G. 

die  einen  rein  analytischen  Sinn  hat,  denn  der  mechanischen  Seite  der  Sache 
sind  wir  vollkommen  gerecht  geworden,  wenn  wir  festgestellt  haben,  daß 
bei  Gleichgewicht  die  Resultierende  der  an  jedem  einzelnen  Punkt  an- 
greifenden Kräfte  gleich  Null  sein  muß.  Wenn  wir  aber  diese  gar  nicht 
vorhandenen  Resultierenden  als  Faktoren  in  Produkten  verwenden  und  mit 
ihnen  weiter  rechnen,  so  verliert  das  hieraus  abgeleitete  P.  d.  v.  G.  die 
mechanische  Bedeutung,  die  wir  bei  Galilei  vollkommen  deutlich  an  ihm 
erkennen.  Bei  ihm  und  seinen  Zeitgenossen  diente  das  P.  d.  v.  G.  dazu, 
die  damals  wohl  noch  nicht  ausgebildete  Ersetzung  der  Verbindungen  durch 
Kräfte  zu  vertreten.  Galilei  hatte  noch  nicht  die  uns  heute  so  geläufige 
Vorstellung,  daß  am  Endpunkt  jedes  Armes  eines  im  Gleichgewicht  befind- 
lichen Hebels  außer  dem  angehängten  Gewicht  noch  andere  (Reaktions-) 
Kräfte  tätig  seien;  infolgedessen  war  für  ihn  die  Resultierende  an  diesem 
Endpunkt  keineswegs  gleich  Null.  Die  Summe  der  bei  einer  virtuellen  Ver- 
schiebung geleisteten  Arbeit  verschwand  bei  ihm  nicht  deshalb,  weil  jeder 
Summand  gleich  Null  war,  sondern  weil  sich  die  wirklich  vorhandenen 
endlichen  Werte  der  Summanden  gegenseitig  aufhoben.  Anders  bei  dem 
oben  dargelegten  Verfahren,  dessen  eigentlichen  Inhalt  wir  nunmehr  an  der 
Hand  von  Helmholtz  (Nr.  10)  untersuchen  wollen. 

Setzen    wir   ein   System   von  n  im   Gleichgewicht   befindlichen   Massen-  wahre  Be- 
punkten  voraus  und  legen  einem  beliebigen  von  ihnen  den  Index  a  bei,  so  Operation 
wird  das  Gleichgewicht  bedingt  durch  die  Erfüllung  der  Bedingungsgleichung 
^Radxa  =  0,   wo   wir   unter  JR  die  Resultierende  aller  auf  einen  Massen- 

a 

punkt  wirkenden  Kräfte  und  unter  dx  „einen  unserer  Willkür  überlassenen 
Faktor"  (Nr.  10,  S.  277)  zu  verstehen  haben;1)  die  Hinzufügung  der  unbe- 
stimmten Koeffizienten  dxa  ist  bei  diesem  Schritt  notwendig.  Wenn  man 
einfach  die  Summe  sämtlicher  Resultierender  gebildet  hätte,  so  würde  man 


1)  Da  die  verständliche  Auseinandersetzung  der  höchst  zweckmäßigen  Helm- 
HOLTz'schen  Originalschreibweise  hier  zu  viel  Zeit  kosten  würde  und  doch  nur 
für  diesen  einen  Abschnitt  Wert  hätte,  so  bedienen  wir  uns  hier  der  sonst 
üblichen. 
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zwar  auch  von  dieser  aussagen  müssen,  daß  sie  bei  Gleichgewicht  eines 
konservativen  Systems  gleich  Null  ist.  Diese  eine  Aussage  würde  aber 
nicht  die  Schar  von  Bedingungen,  aus  denen  sie  entstanden  ist,  ersetzen, 
denn  das  Verschwinden  der  Summe  könnte  ebensowohl  dadurch  zustande 
kommen,  daß  die  einzelnen  Glieder,  teils  positiv  teils  negativ,  sich  gegenseitig 
vernichten.  Bei  unserer  Gleichung  aber  ist  das  ausgeschlossen,  denn  wir 
können  den  Willkürlichen  dx  immer  die  gleichen  Vorzeichen  geben,  welche 
die  zugehörigen  R  besitzen,  so  daß  alle  Summanden  positiv  werden  und  des- 
halb im  Falle  des  Verschwindens  der  Summe  einzeln  verschwinden  müssen. 
Dann  sind  aber  auch  alle  n  Gleichungen  unserer  Schar  erfüllt.  (Ganz  ent- 
sprechend ist  das  Verfahren,  welches  Jacobi  [N.  12,  S.  7]  anwendet.)  Hieraus 
ersehen  wir  deutlich,  daß  man  in  diesem  Falle,  anders  als  bei  Galilei,  aus- 
zudrücken hat,  daß  die  Arbeiten  einzeln  gleich  Null  sind,  was  man  durch 
Anwendung  der  willkürlichen  Faktoren  erreicht.  Diese  Faktoren  erfüllen 
eine  Aufgabe  rein  algebraischer  Art,  und  ihre  wesentliche  Eigenschaft  ist 
die  Willkürlichkeit.  Wenn  man  ihnen  trotzdem  wie  in  den  oben  zitierten 
Ausführungen  Delaunays  die  Bedeutung  von  Verschiebungen  beilegt,  so  ist 
jede  Beschränkung  in  der  Wahl  derselben  unzulässig.  Man  ist  ferner  nicht 
genötigt,  wegen  der  etwaigen  Abhängigkeit  der  Kräfte  vom  Ort  diese  Ver- 
schiebungen unendlich  klein  zu  nehmen,  denn  „für  den  Gleichungszustand 
ist  es  offenbar  ganz  gleichgiltig  wie  die  Kräfte  sich  verändern  würden, 
wenn  eine  Bewegung  einträte.  Von  Wichtigkeit  sind  für  die  Beurteilung 
nur  die  Werte,  welche  in  der  Ruhelage  gelten.  Wir  können  also  die 
Kräfte  als  konstante  Größen  ansehen,  welche  während  der  virtuellen  Ver- 
schiebung ihre  Werte  bewahren."  (Helmholtz  Nr.  10,  S.  279.)  Am  Ende 
dieser  Betrachtung  sehen  wir  mit  einer  gewissen  Enttäuschung  den  alten 
Satz  der  Logik  bestätigt,  daß  der  Inhalt  eines  Begriffs  oder  einer  Aussage 
dem  Umfang  umgekehrt  proportional  ist;  denn  der  Umfang  des  im  Sinne  der 
oben  gemachten  Ausführungen  angewendeten  P.  d.  v.  G.  enthält  alle  denkbaren 
Massensysteme  unter  allen  denkbaren  Kraftverhältnissen.  Sein  Inhalt  aber 
beschränkt  sich  auf  die  ziemlich  banale  Tatsache,  daß  eine  beliebige  Anzahl 
voneinander  unabhängiger  Massenpunkte  sich  ebenso  verhält,  wie  wenn  man 
jeden  für  sich  ins  Auge  faßt.  Doch  ist  dieser  analytische  Umweg  zur 
exakten  und  allgemeinen  Begründung  des  P.  d.  v.  G.  auf  das  Prinzip  der 
Kräftezusammensetzung  notwendig,  und  er  führt,  wie  wir  sogleich  sehen 
nieCheetBe-  werden,  am  Ende  auf  das  Gebiet  der  Mechanik  zurück. 
peUd?n?.dGB  Um   dahin   zu   gelangen,    müssen  wir   diejenigen  Elemente  wieder  aus- 

Tergesteut* schalten ,  die  wir  zur  Herleitung  brauchten,    und  die,   wie  oben  angedeutet, 
schaitung  bei  Galilei  gar  nicht  vorkommen,    weil    er    das    P.  d.  v.  G.   nicht  auf   das 
dungskräfte.Prmzip  der  Zusammensetzung  der  Kräfte  aufbaut,  nämlich  die  Verbindungs- 


B.  Die  Beweise.  161 

kräfte.  Wir  müssen  diejenigen  Kräfte  wieder  ausschalten,  welche  wir  an  den 
einzelnen  materiellen  Punkten,  in  die  nach  unserer  Anschauung  ein  Körper  zer- 
fällt, außer  den  ursprünglichen  an  ihnen  wirksamen  noch  anbringen  müssen, 
damit  sie  sich  auch  weiter  so  verhalten,  wie  sie  es  vor  ihrer  Isolierung  unter 
den  Einwirkungen  taten,  die  sie  von  Seiten  der  andern  Punkte  oder  von  außen 
her  erleiden.  Diese  Einwirkungen  bezeichnen  wir  ganz  allgemein  mit  dem 
Namen  „Verbindungen"  und  nennen  demgemäß  die  Kräfte,  durch  welche  wir 
sie  ersetzen,  „Verbindungskräfte"  zum  Unterschiede  von  allen  übrigen,  die  wir 
als  „freie  Kräfte"  bezeichnen  wollen.  Die  Verbindungskräfte  werden  zunächst 
immer  von  derjenigen  Größe  und  Richtung  vorausgesetzt,  die  zur  absoluten  Auf- 
rechterhaltung der  durch  sie  vertretenen  Verbindung  gerade  notwendig,  aber 
auch  nur  eben  hinreichend  ist.  Es  geht  daraus  hervor,  daß  eine  Bewegung 
eines  der  Punkte,  welche  senkrecht  zu  der  an  ihm  angebrachten  Verbindungs- 
kraft erfolgt,  mit  den  Bedingungen  verträglich  sein  muß,  denen  er  unter- 
worfen ist.  Denn  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  hätte  die  Verbindungskraft 
von  vornherein  eine  Richtung  erhalten  müssen,  die  sie  befähigt,  diese  Ver- 
schiebung zu  verhindern,  sie  hätte  also  nicht  auf  ihr  senkrecht  stehen  dürfen, 
was  sie  doch  in  Wirklichkeit  tut.  Eine  solche  Verschiebung  ist  also  mit 
den  Verbindungen  verträglich  oder,  wie  wir  es  in  der  Einleitung  genannt 
haben,  „möglich".  Die  dabei  von  der  Verbindungskraft  geleistete  Arbeit  ist 
gleich  Null.  Indes  müssen  wir  bei  Systemen  mit  Verbindungen  in  der  Regel 
die  Verschiebungen  unendlich  klein  wählen,  wenn  wir  soviel  als  möglich  auf 
dem  Boden  der  Wirklichkeit  bleiben  wollen,  denn  wenn  wir  auch  wie  früher 
(S.  160)  uns  auch  die  Verbindungskräfte  der  Richtung  nach  unabhängig  vom 
Ort  denken  können,  so  findet  dies  doch  bei  einer  wirklich  ausgeführten 
Verschiebung  für  gewöhnlich  nicht  statt,  was  wir  uns  etwa  an  dem  Bei- 
spiel eines  Punktes  klar  machen  können,  der  auf  einer  Kugelfläche  sich  zu 
bewegen  genötigt  ist.  Haben  wir  ferner  zwei  materielle  Punkte,  die  so  mit- 
einander verbunden  sind,  daß  ihr  Abstand  sich  nicht  ändern  kann,  so  können 
wir  uns  ihre  Verbindungslinie  gezogen  und  die  Punkte  auf  dieser  als  starr 
gedachten  Linie  unverrückbar  befestigt  denken.  Die  Kinematik  lehrt  dann, 
daß  man  jede  unendlich  kleine  Verrückung  dieser  Linie  auffassen  kann  als 
zusammengesetzt  aus  einer  Elementarparallelverschiebung  und  einer  Elementar- 
drehung um  einen  ihrer  Punkte.  Die  Verbindungskräfte,  die  wir  anbringen 
müßten,  sind  nach  dem  Prinzip  von  der  Actio  und  Reactio  gleich  und  ent- 
gegengesetzt und  wirken  in  der  Verbindungslinie.  Bei  einer  Elementar- 
parallelverschiebung derselben  heben  sich  die  von  ihnen  geleisteten  Arbeiten 
gegenseitig  auf,  bei  einer  Elementardrehung  um  einen  Punkt  der  Verbin- 
dungslinie stehen  die  von  den  Angriffspunkten  zurückgelegten  Wegelemente 
senkrecht    auf    der  Kraftrichtung,    so  daß  die  Arbeiten    einzeln    gleich  Null 

Abh.  z.  Gesch.  d.  math.  Wissensch.   XVIII.  11 
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sind. *)  Daraus  folgt,  daß  die  hier  angebrachten  Verbindungskräfte  bei  keiner 
möglichen  Verschiebung  Arbeit  leisten  können  (ähnlich,  aber  nicht  ganz  so 
einfach  beweist  es  Pourier  [Nr.  7,  S.  24]).  Dasselbe  gilt  von  mehreren 
Punkten,  deren  gegenseitige  Lage  unverändert  gehalten  wird,  da  man  sie  ja 
in  Gruppen  zu  zweien  zusammenfassen  kann,  und  infolgedessen  auch  für 
den  starren  Körper,  der  ja  als  Spezialfall  davon  aufgefaßt  werden  kann. 
Endlich  ließe  sich  noch  dartun,  daß  diejenigen  Verbindungskräfte  bei  einer 
möglichen  unendlich  kleinen  Verschiebung  keine  Arbeit  leisten,  welche  man 
sich  an  Körpern  wirksam  denkt,  die  stets  miteinander  in  Berührung  bleiben. 
Die  drei  hier  angeführten  Spezialfälle  (I.  der  einzelne  Punkt  ist  in  seiner 
Bewegungsfreiheit  beschränkt;   II.  Punkte  sind  starr  miteinander  verbunden; 

III.  Körper  berühren  einander)  dienen  in  den 
Lehrbüchern  in  der  Regel  als  Repräsentanten 
für  alle  Arten  von  Verbindungskräften,  die  man 
sich  an  materiellen  Punkten  angebracht  denken 
kann.  Da  nun  die  Gesamtarbeit  aller  Kräfte, 
wie  oben  bewiesen,  bei  jeder,  also  auch  bei  einer 
möglichen  unendlich  kleinen  Verschiebung 
gleich  Null  ist,  und  da  ferner  die  Arbeit  der 
Verbindungskräfte  für  sich  bei  einer  solchen 
gleich  Null  ist,  so  muß  auch  die  nun  nur 
noch  übrig  bleibende  Arbeit  der  freien  Kräfte 
in  diesem  Falle  gleich  Null  sein.  Damit  hat  das 
P.  d.  v.  G.  die  mechanische  Bedeutung  wiedererlangt,  die  es  bei  Galilei 
besessen  hatte.  Im  Anschluß  daran  wird  von  den  Verbindungskräften  aus- 
gesagt, daß  .,ihre  Wirksamkeit  auch  dargestellt  und  ersetzt  werden  kann 
durch  gewisse  Bedingungsgleichungen,  welchen  die  Koordinaten  der  mate- 
riellen Punkte    unterworfen    sein    sollen"  (Ritter  Nr.  26,  S.  170)  und  dann 


1)  Dagegen  bleibt  die  Arbeit  nicht  Null,  wenn  die  Angriffspunkte  ihren  Ab- 
stand ändern.  In  obenstehender  Figur  mögen  die  Angriffspunkte  der  Kräfte  P 
infolge  einer  unendlich  kleinen  virtuellen  Verschiebung  von  a  nach  a  bezw.  von 
b  nach  b'  rücken.  Dann  sind  Pää  und  Pb  ß  die  dabei  geleisteten  Arbeiten.  Ihre 
Summe  beträgt  also  P(aa-\-bß).  Für  (aa-\-bß)  kann  man  setzen  {ab  —  aß). 
Nun  zeigt  die  Differentialrechnung,  daß  man  nur  unendlich  kleine  Größen  zweiter 
Ordnung  vernachlässigt,  wenn  man  eine  Strecke  mit  ihrer  Projektion  auf  eine 
Richtung  vertauscht,  die  mit  der  der  Strecke  einen  unendlich  kleinen  Winkel 
bildet.  Man  darf  deshalb  ab'  für  aß  setzen,  so  daß  der  Ausdruck  für  die  Arbeit  A 
die  Form  annimmt:  A  =  P(ab  —  ab').  Der  in  der  Klammer  stehende  Wert  ist 
aber  die  Abstandsänderung  der  Angriffspunkte,  und  man  erhält  also  die  Arbeit, 
wenn  man  eine  der  Kräfte  mit  der  Abstandsänderung  der  Angriffspunkte  multipli- 
ziert (nach  Delaunay,  Nr.  5). 
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das  P.  d.  v.  G.  in  der  Form  ausgesprochen:  „Wenn  ein  System  von  materiellen 
Punkten,  für  deren  Koordinaten  gewisse  Bedingungsgleichungen  vorgeschrieben 
sind,  im  Gleichgewichtszustande  sich  befindet,  so  wird  die  bei  einer  fingierten 
möglichen,  d.  h.  mit  jenen  Bedingungen  vereinbaren  Verschiebung  des  Systems 
von  den  wirkenden  Kräften  verrichtete  Arbeitssumme  stets  gleich  Null  sein." 
(Ritter  Nr.  26,  S.  171.) 

Wie  wir  bereits  angedeutet  haben,  ist  der  Beweis  der  Richtigkeit  dieses  Der  exakte 

Beweis    für 

Satzes  hier  nur  für  Spezialfälle    von  Verbindungen    geführt,   was    allerdings  aUe    Arten 

von  Verbin- 

für  die  Zwecke  der  (technischen )  Lehrbücher   genügt.     Dagegen   finden    wir  düngen    in 

V  '  \  LAGBANGB8 

in  der  Funktionentheorie  Lagranges  (Nr.  16,  S.  640)  einen  exakten  und  all- Funktionen- 
theorie, 
gemeinen   Beweis   desselben,    dessen   hauptsächlichste   Punkte   sich   in   Kürze 

und  unter  Verwendung  der  jetzt  üblichen  mathematischen  Schreibweise  wie 

folgt     darstellen     lassen.      Steht    eine    Kraft    P    immer    auf    einer    Fläche 

Fix,  y,  z)  =  w  =  0  senkrecht,  so  sind  ihre  Komponenten  gleich  P~^~i 
Pp— ,  P-^ —  Es  verhalten  sich  also  auch  die  drei  Komponenten  der 
Kraft,  die  die  Fläche  auf  einen  sich  in  ihr  bewegenden  Körper  ausübt, 
wie   -j—  :  -tj—  :  -«— ,    denn  „es   ist  klar,    daß    die  Richtung  der  Wirkung  der 

Fläche  auf  den  Körper  oder  vielmehr  des  Widerstandes,  den  sie  ihm  ent- 
gegensetzt, nur  auf  der  Fläche  senkrecht  stehen  kann". *)  Dasselbe  Resultat 
erhält  man  auch,  wenn  man  ganz  von  der  Fläche  absieht  und  ihre 
Gleichung  (w  =  0)  bloß  als  eine  durch  die  Aufgabe  gegebene  Bedingungs- 
gleichung betrachtet.  Eine  solche  Bedingungsgleichung  findet  statt,  wenn 
zwei  oder  mehr  Massenpunkte  durch  einen  Faden  verbunden  sind,  derart, 
daß  dieser  Faden  vom  ersten  Körper  M  aus  über  eine  feste  Rolle  führt, 
von  dieser  zum  ersten  Körper  zurück  (also  etwa  über  eine  zweite  be- 
wegliche unmittelbar  mit  dem  Körper  verbundene  Rolle),  von  da  wieder 
nach  der  festen  Rolle,  wieder  nach  dem  Körper,  kurz  beliebig  oft  zwischen 
(fester)  Rolle  und  Körper  hin  und  her,  dann  ebenso  die  anderen  Rollen  und 
Körper  beliebig  oft  umschlingt,  bis  er  am  letzten  Körper  befestigt  ist.  Für 
zwei  Punkte  lautet  diese  Bedingung: 


f(x,  y,  z,  6,  *?,  t)  =  ™V(*  -  «)2+  {y  -  &)2  +{*-  c)2 

+  »V(6  -  «)2+  0?  -  ß)2  +  (f  -  f-9  -  Q, 

wo  oc,y,z  die  Koordinaten  des  ersten  Punktes,  a,  6,  c  die  Koordinaten  der 
zu  ihm  gehörigen  festen  Rolle,  m  die  doppelte  Zahl  der  um  die  an  ihm  be- 
festigte  lose   Rolle   gelegten   Fadenteile   bedeutet   und   £,  r\,  £,  a,  j3,  y,  n   die 


1)  Auf  diesen  Satz  kommen  wir  auf  S.  178  dieser  Arbeit  zurück. 

11* 
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entsprechenden  Größen  für  den  zweiten  Punkt,  während  g  die  konstante 
Länge  des  ganzen  Fadens  angibt.  Die  Theorie  der  Oskulation  der  Kurven 
zeigt,  daß  man  irgend  eine  andere  zwischen  denselben  Koordinaten  gegebene 
Gleichung  F (x,y,  z,%,  r\,  £  .  .  .)  =  0  für  gegebene  x,  y  .  .  .  durch  passende 
Bestimmung  der  Konstanten  zu  einer  Berührung  erster  Ordnung  mit  obiger 
Gleichung  F  bringen  kann,  so  daß  also  für  diese  Werte  nicht  nur  die  Funk- 
tionen, sondern  auch  alle  ihre  ersten  partiellen  Ableitungen  miteinander 
übereinstimmen,  d.  h.  man  kann  jede  durch  eine  Gleichung  F  =  0  repräsen- 
tierte Bedingung  für  unendlich  kleine  Verschiebungen  stets  durch  ein  dem 
oben  beschriebenen  entsprechendes  LAGRANGESches  Flaschenzugsystem  er- 
setzen. Nun  kann  man  sich  an  einem  Massenpunkt  mehrere  Flaschenzug- 
systeme  zugleich  wirksam  denken,  die  bezw.  die  Bedingungsgleichungen 
Fi,  Fij,  -Flu,  .  .  .  vertreten,    dann   hat   man  den    obigen  Ausführungen  ent- 

3FT  dF1  dFY 

sprechend   Xi  ~       ;   h  -* — ;   Xi  -* —  als  Komponenten  der  am  Punkt  1   an- 

C  X-y  c  yx  c  zx 

greifenden,  von  der  Verbindung  I  herrührenden  Verbindungskraft,  wenn  man 
sich  unter  Xi  einen  Proportionalitätsfaktor  vorstellt,  auf  dessen  mechanische 
Bedeutung  wir  hier  nicht  einzugehen  brauchen.  Ein  Körper  möge  nun  aus 
n  Massenpunkten  M1  2  ...  n  bestehen,  deren  Koordinaten  xx  2  ...  w,  yx  2 
z1}2}...  sein  mögen.  X12.  .?w,  I^j,  ...  >B,  ^ij2)..,«  seien  die  Komponenten 
der  Resultierenden  der  an  jedem  einzelnen  wirkenden  „freien"  Kräfte  (siehe 
S.  161  dieser  Arbeit).  Es  mögen  B  Bedingungen  i*i,  n,  ...,#=  0  bestehen. 
Da  nun  an  jedem  einzelnen  der  Massenpunkte  Gleichgewicht  zwischen  den 
„freien"  und  den  „Verbindungs"-Kräften  stattfinden  muß,  so  erhalten  wir  die 
Gleichungen 

dF1  3FU 

dF1        bfu 

x*=hjz7+Xu~dx-:  +  '"+lB 


cFB                 dF1 

dFB                  dFT 

dFB 

CZX 

cFB                  dF1 

oxi  '      2          dyt 

dFB                  dF1 

'  +  Xb  dy/'  z*-kldzi+' 

dFB 

+  Xb  dz%'-> 

dFB 

;     Yn  -  usw. 

dFl  dFn 

Multipliziert  man  diese  Gleichungen  bezw.  mit  den  willkürlichen  Koeffizienten 

dxx      dy,      dz,      dx»  ,      ,,.  ,  ..,, 

-jt  ,    -/i  ,   "77,   -TT  i        '   usw.   und  addiert  sie,  so  erhalt  man: 

dt  '     dt  '     dt  '     dt  ' 


%n  Yn  zn  xn  Vn  zn  ^b^b 


xn  Vn  zn 


^Li\      dt^X  dt~T~       dt)~ jSj      ^     \dx  dt  ~t~  dy   dt  ^  dz   dt)  K' 
Setzen    wir    nun    die   Verschiebungen    so    voraus,    daß    sie    mit    den    ange- 
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nommenen  B  Bedingungen  verträglich  sind,  so  bestehen  die  B  Gleichungen 
-^1,11,111, ...,£=  0.  Dann  sind  aber  auch  die  auf  der  rechten  Seite  der 
obigen  Gleichung  stehenden  partiellen  Ableitungen  der  einzelnen  F  sämt- 
lich gleich  Null.  Dadurch  erhält  die  ganze  rechte  Seite  den  Wert  Null, 
so  daß  unsere  Gleichung  die  Form  erhält: 

-*n  Yn  Zn  xn  yn  zn 
X17lZxxlyxz1 

Dies  ist  der  analytische  Ausdruck  des  P.  d.  v.  G.,  wenn  man  es  in  der  oben 
nach  Ritter  wiedergegebenen  Fassung  ausspricht.  Nur  daß  durch  die  Divi- 
sion mit  dt  wirklich  Geschwindigkeiten,  nicht  bloß  Verschiebungen  auf- 
treten. Wir  heben  an  dieser  Stelle  nochmals  hervor,  daß  man  zum  Beweis 
des  P.  d.  v.  G.  auf  Grund  des  Prinzips  der  Kräftezusammensetzung  die  Ver- 
schiebungen als  ganz  willkürlich  zu  betrachten  hat.  Mögliche  und  unend- 
lich kleine  Verschiebungen  treten  erst  auf,  wenn  man  dem  Satze  eine  für 
die  Anwendung  zweckmäßige  Form  geben  will.  Wir  hätten  deshalb  die 
letzten  Untersuchungen  auch  in  den  von  den  Anwendungen  des  P.  d.  v.  G. 
handelnden  Teil  unserer  Arbeit  verweisen  können,  allein  viele  betrachten  erst 
den  in  dieser  letzteren  Form  ausgesprochenen  Satz  als  das  eigentliche  P.  d.  v.  G. 

In  den  vorstehenden  Ausführungen  haben  wir  verschiedene  Verbindungen  Der  starre 

Körn6r  wird 

von  materiellen  Punkten  betrachtet,  unter  denen  sich  als  Spezialfall  der  als  Grund- 
starre  Körper  befand.  Dieser  Spezialfall  hat  in  der  wissenschaftlichen  trachtet. 
Mechanik  zur  Betrachtung  räumlicher  Kräftesysteme  geführt,  die  ihrerseits 
wieder  die  Veranlassung  zur  Einführung  ganz  neuer  Begriffe  wie  „Kräfte- 
paar", „Trägheitsmoment",  „Trägheitsellipsoid"  und  zur  Aufstellung  einer 
eigens  dem  starren  Körper  angepaßten  Theorie  des  Gleichgewichtes  und  der 
Bewegung  gewesen  ist,  so  daß  man  wohl  von  einer  besonderen  Mechanik  des 
starren  Körpers  reden  kann.  Auch  in  dieser  Mechanik  hat  das  P.  d.  v.  G. 
seinen  Platz  und  seine  Beweise  erhalten.  Die  Theorie  der  räumlichen  Kräfte- 
systeme lehrt,  daß  man  auf  unendlich  viele  Arten  jedes  derartige  an  einem 
starren  Körper  wirkende  System  auf  zwei  Kräfte  reduzieren  kann,  deren 
Richtungen  im  allgemeinen  windschief  sind.  Weiter  wird  gezeigt,  daß  für 
den  Spezialfall  des  Gleichgewichts  diese  resultierenden  Kräfte  in  dieselbe 
Gerade  fallen  und  entgegengesetzt  gleich  sein  müssen.  Sie  greifen  an  zwei 
Punkten  eines  starren  Körpers  an,  also  an  zwei  Punkten,  deren  Abstand 
unveränderlich  ist,  sind  ferner  gleich  groß,  aber  entgegengesetzt  gerichtet 
und  liegen  in  der  Verbindungslinie  ihrer  Angriffspunkte.  Für  zwei  derartige 
Kräfte  haben  wir  oben  schon  bewiesen,  daß  ihre  Arbeit  bei  jeder  möglichen 
unendlich  kleinen  Verschiebung  gleich  Null  ist.  Wenn  wir  also  zeigen 
können,  daß  die  beiden  Resultierenden  imstande  sind,  hinsichtlich  der  Arbeits- 
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leistung  die  ursprünglich  vorhandenen  Kräfte  zu  ersetzen,  so  ist  damit  der 
Beweis  des  P.  d.  v.  G.  für  den  starren  Körper  geführt.  Man  gelangt  zu  den 
beiden  resultierenden  Kräften  durch  wiederholte  Anwendung  und  Kombina- 
tion zweier  Operationen.  I.  Man  verschiebt  den  Angriffspunkt  einer  Kraft 
in  ihrer  Richtung.  II.  Man  ersetzt  Kräfte,  die  in  demselben  Punkt  angreifen, 
durch  ihre  Resultierende,  oder  man  zerlegt  umgekehrt  eine  Kraft  in  Kom- 
ponenten. Man  kann  nämlich  im  Raum  einen  Punkt  und  eine  Ebene  an- 
nehmen, alle  Kräfte  mit  der  Ebene  zum  Schnitt  bringen  und  jede  in  zwei 
Komponenten  zerlegen,  von  denen  die  eine  in  der  Ebene  liegt,  während  die 
andere  durch  den  angenommenen  Punkt  geht.  Die  in  der  Ebene  liegenden 
Kräfte  einerseits  und  die  durch  den  Punkt  gehenden  andererseits  lassen  sich 
dann  weiter  zu  je  einer  Resultierenden  zusammenfassen.  Daß  durch  die 
unter  II  genannte  Operation  die  bei  einer  Verrückung  geleistete  Arbeit  keine 
Veränderung  erfährt,  ist  bereits  bewiesen  worden.  Für  die 
unter  I  genannte  ergibt  es  sich  wie  folgt.  Nebenstehende 
Figur  stelle  einen  starren  Körper  dar,  an  dem  die  drei 
gleich  großen  Kräfte  JP,  .Fi,  Fu  wirken.  Offenbar  sind 
für  jede  unendlich  kleine  Veränderung  des  Körpers  die 
Arbeiten  der  Kräfte  -Fi,  Fu  einander  gleich,  aber  mit 
entgegengesetzten    Vorzeichen    behaftet.      Dasselbe    haben 

Fig.  3.  6    6       6 

wir  oben  für  die  Kräfte  F  und  Fu  bewiesen.  Hieraus 
folgt,  daß  die  Arbeiten  der  Kräfte  F  und  Fj  einander  gleich  sind  und  das- 
selbe Vorzeichen  haben,  daß  also  die  Arbeit  einer  Kraft  sich  nicht  ändert, 
wenn  man  ihren  Angriffspunkt  nach  irgend  einem  Punkt  ihrer  Richtung 
verlegt  (nach  Delaunay  Nr.  5,  S.  236).  Auf  denselben  Prinzipien  beruht 
der  Beweis,  den  Fourier  (Nr.  7,  S.  29)  gibt,  doch  führt  er  das  ursprüng- 
lich gegebene  Kräftesystem  nicht  wie  wir  auf  ein  Paar,  sondern  auf  drei 
Paar  entgegengesetzt  gleicher  Kräfte  zurück,  von  der  Voraussetzung  aus- 
gehend: „qu'en  tont  equilibre  d'un  corps  dur,  il  se  trouve  toujours  un  plan, 
tme  ligne  et  im  point  sollicites  par  deux  forces  egales  et  contraires."  Weniger 
einfach  und  übersichtlich  ist  das  Beweisverfahren  von  Scheffler  (Nr.  29, 
S.  207).  Dieser  geht  von  der  kinematischen  Betrachtung  aus,  daß  sich  die 
allgemeinste  Bewegung  des  starren  Körpers  als  aus  sechs  Elementarbewegungen 
zusammengesetzt  auffassen  läßt.  Soll  der  Körper  im  Gleichgewicht  sein,  so 
dürfen  die  Kräfte  zu  keiner  dieser  sechs  Bewegungen  Anlaß  geben  und 
müssen  daher  die  bekannten  sechs  Gleichgewichtsbedingungen  erfüllen.  Aus 
letzteren  setzt  nun  Scheffler  die  Gleichung  zusammen,  welche  der  analy- 
tische Ausdruck  für  das  P.  d.  v.  G.  ist,  indem  er  dabei  denselben  Weg  in 
umgekehrter  Richtung  durchläuft,  auf  welchem  andere  z.  B.  Delaunay  aus 
dem    P.  d.  v.  G.   die    sechs    Gleichgewichtsbedingungen    ableiten.     Wie   wir 
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übrigens  den  starren  Körper  als  Spezialfall  des  Systems  von  verbundenen 
Massenpunkten  betrachten  konnten,  so  daß  der  Beweis  des  P.  d.  v.  G.  in  dem 
für  dieses  System  geführten  mit  enthalten  war,  so  können  wir  auch  um- 
gekehrt den  materiellen  Punkt  als  Spezialfall  des  starren  Körpers  auffassen 
und  dann  bei  ihm  auf  einen  besonderen  Beweis  des  P.  d.  v.  G.  verzichten.  Da 
die  materiellen  Punkte  aber  die  Elemente  sind,  aus  denen  sich  das  beliebige 
materielle  System  aufbaut,  so  kann  man  also  dieses  letztere  auf  den  starren 
Körper  zurückfuhren. 

III.    Beweise,   die   auf  der   Zurückführung   aller  Verbindungen   auf 
Kombinationen  einfacher  Maschinen  beruhen. 

Auch  wenn  man  das  Prinzip  der  Kräftezusammensetzung  nicht  zur  Her-  Der  Fou- 

°  RiER'sche 

leitung  des  P.  d.  v.  G.  für  das  beliebige  materielle  System  heranzieht,   kann    Hebeibe- 
man    einen    Spezialfall    des    starren  Körpers    hierzu    benutzen,    nämlich    den  die  DüHA- 

MEi/schen 

Hebel.     Dies   tut  Fourier  (Nr.  7,  S.  37).     Bewegt    sich    ein  Punkt  P   auf    Geienk- 

7  stangen. 

einer  Geraden  p  mit  der  Geschwindigkeit  7t,  so  kann  man,  wie  Fourier 
zeigt,  durch  eine  passend  gewählte  Kombination  von  Hebeln  einen  beliebigen 
anderen  Punkt  B,  zwingen,  sich  auf  der  gegebenen  Geraden  r  mit  der  ge- 
gebenen Geschwindigkeit  q  zu  bewegen.  Folglich  würde  sich  an  irgend 
einer  möglichen  Bewegung  eines  Systems  von  Massenpunkten  nichts  ändern, 
wenn  wir  statt  der  wirklich  vorhandenen  Verbindungen  ein  derartiges  Hebel - 
System  anbringen  würden.  Fourier  setzt  den  Satz  voraus,  daß  die  an  einem 
Hebel  angebrachten  Kräfte  keine  Bewegung  desselben  verursachen,  wenn  die 
Summe  der  von  ihnen  bei  einer  möglichen  unendlichen  kleinen  Bewegung 
geleisteten  Arbeit  gleich  Null  ist.  Unter  dieser  Voraussetzung  würde  also 
auch  an  unserm  Hebelsystem  keine  Bewegung  eintreten.  Daher  können  die 
Kräfte  auch  diejenige  mögliche  unendlich  kleine  Verschiebung  nicht  hervor- 
rufen, für  die  wir  das  Hebelsystem  eingerichtet  haben.  Wenn  wir  nun  für 
jede  mögliche  Verschiebung  in  derselben  Weise  verfahren,  so  finden  wir,  daß 
unter  der  gemachten  Voraussetzung  keine  von  ihnen,  also  überhaupt  keine 
Verschiebung  von  den  Kräften  erzeugt  werden  kann.  Fourier  stützt  sich 
hier  mit  seinen  Ausführungen  auf  den  Hebel.1)  Man  wird  also  letztere  nach 
dem  in  der  Einleitung  Gesagten  nur  dann  als  Beweis  gelten  lassen  können, 
wenn  man  das  Hebelprinzip  für  evidenter  ansieht  als  das  P.  d.  v.  G.  oder 
es  diesem  aus  anderen  Gründen  voranstellt.  Jedenfalls  aber  läßt  sich  zu- 
gunsten Fouriers  anführen,  daß  er  verwickelte  Verhältnisse  übersichtlicher 
macht,  indem  er  alle  möglichen  Arten  von  Verbindungen  nach  einem  Schema 
durch    eine    einfache  Anordnung    ersetzt.     Nicht    ganz    so    einfach    verfährt 

1)  Auch  Lagrange  skizziert  einen  Beweis  des  P.  d.  v.  G.  auf  Grund  des  Hebel- 
prinzips (Nr.  14,  S.  34) 
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Duhamel  (Nr.  36  S.  97).  Er  ersetzt  alle  Verbindungen  dadurch,  daß  er 
jeden  Punkt  mit  einem  andern  durch  zwei  Graden  von  konstanter  Länge 
verbindet,  die  gezwungen  sind,  sich  auf  einer  bestimmten  Fläche  zu  schneiden. 
Fourier  hat  auch  schon  an  die  Anwendung  von  Flaschenzügen  zur  Er- 
reichung desselben  Zweckes  gedacht  (Nr.  7,  S.  43),  ein  Verfahren,  das  wir  in 
höchst  geistreicher  Ausbildung  nunmehr  bei  Lagrange  kennen  lernen  wollen. 
Der  La-  Bei  Besprechung  desjenigen  Beweises  für  das  P.  d.  v.  G.,  den  Lagrange 

orange' sehe  t 

Flaschen-  in  seiner  Funktionentheorie  gibt,  hatten  wir  gesehen,  daß  er  alle  möglichen 

zugbeweis. 

Arten  von  Verbindungskräften  durch  Systeme  von  Flaschenzügen  ersetzt. 
In  der  „analytischen  Mechanik"  (und  schon  vorher  in  einem  Aufsatze  im 
Journal  de  l'Ecole  polytechnique  [Nr.  15])  tut  er  dies  mit  allen  Kräften,  die 
auf  die  einzelnen  materiellen  Punkte  des  Systems  wirken.  Er  sucht  das 
größte  gemeinschaftliche  Maß  derselben  und  hängt  eine  ihm  gleichgemachte 
Last  an  das  freie  Ende  des  Fadens,  der  um  die  feste  und  bewegliche  Rolle 
jedes  einzelnen  Flaschenzuges  so  oft  herumgelegt  ist,  als  das  gemeinschaft- 
liche Maß  in  der  durch  den  betreffenden  Flaschenzug  vertretenen  Kraft  ent- 
halten ist.1)  „Auf  diese  Weise,  wird  dasselbe  Gewicht  vermittels  des  Seiles, 
welches  alle  Flaschenzüge  umfaßt,  verschiedene  Kräfte  erzeugen,  welche  auf 
die  verschiedenen  Punkte  des  Systems  wirken  und  zwar  wirkt  jede  dieser 
Kräfte  in  der  Richtung,  in  welcher  das  Seil  von  dem  betreffenden  beweg- 
lichen Flaschenzug  in  den  verschiedenen  Windungen  zu  dem  zugehörigen 
festen  läuft,  und  jede  dieser  Kräfte  verhält  sich  zu  dem  am  Ende  des 
Seiles  wirkenden  Gewicht  wie  die  Zahl  der  Windungen,  die  den  betreffenden 
Flaschenzug  trägt,  zur  Einheit.2)  Diese  Kräfte  werden  also  selbst  durch 
die  Zahl  der  Windungen  dargestellt  werden,  welche  zusammen  wirken,  um 
sie  bezüglich  durch  ihre  Spannung  zu  erzeugen.  Es  ist  nun  offenbar,  daß 
das  Gewicht,  wenn  das  durch  diese  verschiedenen  Kräfte  gezogene  System 
im  Gleichgewicht  bleiben  soll,  infolge  einer  beliebigen  unendlich  kleinen  Ver- 
rückung der  Punkte  des  Systems  nicht  fallen  darf,  denn  da  ein  Gewicht 
von  selbst  schon  immer  zu  fallen  strebt,  so  wird  es,  wenn  eine  Verrückung 
des  Systems  möglich  ist,  die  ihm  zu  fallen  gestattet,  von  selbst  schon  fallen 
und  seinerseits  diese  Verrückung  in  dem  System  erzeugen  (vgl.  Mach  Nr.  17, 
S.  73:  „Es  geschieht  nichts,  was  nicht  geschehen  kann").  Wir  bezeichnen 
mit  a,  ß,  y,  .  .  .  die  unendlich  kleinen  Strecken,  welche  vermöge  dieser  Ver- 


1)  Wir  getrauen  uns  nicht  das  Beweis  verfahren  besser  darzulegen  als  Lagrange 
selbst  und  zitieren  daher  das  folgende  wörtlich  nach  Nr.  14,  S.  21. 

2)  Statt  „Zahl  der  Windungen"  müßte  es  wohl  heißen  „doppelte  Zahl  der 
Windungen"  oder  auch  „Zahl  der  Flaschenzugseile'1.  Im  Französischen  steht  hier 
„cordons",  was  von  Sbrvus  an  späterer  Stelle  (Zeile  9  von  unten)  auch  richtig  durch 
„Flaschenzugseile"  wiedergegeben  wird. 
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rückung  die  verschiedenen  Punkte  des  Systems  in  der  Richtung  der  Kräfte, 
welche    sie    ziehen,    durchlaufen    würden,    und  mit  P,  #,  -R,  .  .  .  die    bezüg- 
lichen  Zahlen   der  Flaschenzugseile,    die    an  diesen  Punkten  angebracht  sind 
und  durch  ihre  Spannung  diese  Kräfte  erzeugen.     Zunächst  ist  klar,  daß  die 
Strecken  a,  ß,  y,  .  .  .  zugleich  auch  die  Strecken  angeben,  um  welche  die  be- 
weglichen Flaschenzüge  sich  den  festen,  welche  zu  ihnen  gehören,  bei  dieser 
Verrückung   nähern    würden,    und    daß    diese  Annäherungen    die    Stücke    des 
Seiles,  welches  sie  umfaßt,  um  die  Größen  Pa,  Qß,  Byy  . . .  verkürzen  würden. 
Da  nun  die  ganze  Länge  des  Seiles   sich  nicht  ändern  soll,  so  wird  das  an 
seinem  Ende  wirkende  Gewicht   um    die    Strecke  Pa  -\-  Qß  -\-  Ry  .  .  .  fallen. 
Also  muß,   wenn  zwischen  den    durch  die  Zahlen  P,  Q,  R,  .  .  .  dargestellten 
Kräften     Gleichgewicht     vorhanden     sein     soll,     die     Gleichung     bestehen 
Pa  +  Qß  -\-  Ry      -  =  0  und  diese  Gleichung   bildet  eben  den   analytischen 
Ausdruck  des  allgemeinen  P.  d.  v.  G."     „Das  P.  d.  v.  G. ,  das  wir  hier  so  für 
unter  sich  kommensurable  Kräfte   bewiesen   haben,   wird   auch  für  beliebige 
inkommensurable  Kräfte  gelten,  da  man  weiß,  daß  jeder  Satz,  den  man  für 
kommensurable  Größen  beweisen  kann,  auf  gleiche  Weise  durch  die  Zurück- 
führung    aufs  Absurde   bewiesen    werden    kann,    wenn    diese    Größen   inkom- 
mensurabel sind."     Dieser  Beweis  besitzt  noch  in  erhöhtem  Maße  den  Vor- 
zug der  Übersichtlichkeit,  dem  wir  vorhin  dem  FouRiER'schen  nachgerühmt 
haben,   denn    er   lenkt   unsere  Aufmerksamkeit  auf  das  Verhalten  eines  ein- 
zigen Gewichtes.     Man  wird  ihm  auch  große  Allgemeinheit  zubilligen  müssen, 
wenn  man  sich  daran    erinnert,    daß  wir    an    früherer    Stelle   die  Ersetzbar- 
keit aller  durch  Gleichungen  ausdrückbarer  Bedingungen  durch  LAGRANGE'sche 
Flaschenzüge    (nach   Nr.  16)    nachgewiesen    haben.     Doch    müssen   wir   hier 
wieder  darauf  hinweisen,  daß  er  unmittelbare  Beweiskraft  nur  für  den  hat, 
der  wie  Lagrange    das  „Prinzip  der  Rollen"  ohne   weiteres    als   richtig  an- 
erkennt.   Für  solche,   die  es  nicht  tun,  verfehlt  der  Beweis  den  Zweck,  den 
Lagrange    mit    seiner    Aufstellung    verbindet,    nämlich   das  P.  d.  v.  G.  vom 
Prinzip  der  Kräftezusammensetzung  unabhängig  zu  machen.     „Erstens  näm- 
lich   wird    angenommen,    daß    Kräfte,    die    in    einer    und    derselben    geraden 
Linie    (die    Rollen    unendlich    klein    angenommen)    auf    ein    starres    Massen- 
system   einwirken,    sich    in    bezug    auf   diese   Wirkung    algebraisch    addieren 
lassen,   und    zweitens,    daß    die  Größe    einer  Kraft    an    sich    nicht   verändert 
wird,  wenn  man  derselben  durch  irgend  welche  äußere  Hilfsmittel  eine  ver- 
änderte Richtung  gibt"  (Wundt  Nr.  34,  S.  321).     Auch  Streintz  (Nr.  30, 
S.  124)  findet,    „daß    in    dem  der  Ableitung   des    P.  d.  v.  G.    zugrunde    ge- 
legten   bekannten,     aus    guten    Gründen    längst    aufgegebenen    theoretischen 
Flaschenzugbeweise  die  Gültigkeit  des  Zusammensetzungsprinzips  doch  unbe- 
wußt  vorausgesetzt  wird"  (vgl.  auch  Streintz  Nr.  30,  S.  140).     Man  sieht 
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eigentlich  nicht  so  recht  ein,  weshalb  Lagrange  das  Zusammensetzungs- 
prinzip bei  der  Begründung  der  P.  d.  v.  G.  vermeiden  will.  Er  schafft  den 
in  logischer  Beziehung  allerdings  stets  etwas  fatal  gebliebenen  Kraftbegriff 
ja  doch  nicht  aus  den  Grundlagen  der  Mechanik  heraus,  wie  dies  Hertz 
tut.  Auch  das  Prinzip  der  Unabhängigkeit  der  Wirkung  verwendet  er  oft 
genug,  z.  B.  in  seinem  eigenen  eben  zitierten  Beweise.  Damit  sind  aber 
die  Grundlagen  für  das  Prinzip  der  Kräftezusammensetzung  vollkommen  ge- 
geben, so  daß  es  sich  auch  für  Lagrange  einfach  als  Konsequenz  der  ge- 
machten Voraussetzungen  ergibt,  eine  Konsequenz,  die  er  zu  ziehen  und  zu 
verwenden  merkwürdigerweise  Anstand  nimmt. 
Der  pois-  Der  LAGRANGE'sche  Beweis  ist,  wie  Streestz  sagt,  aus  guten  Gründen 

soN'scheBe-  &  '  & 

weis.  verlassen,  doch  hat  man  die  darin  enthaltenen  wertvollen  Elemente  heraus- 
geschält und  mit  dem  Prinzip  der  Kräftezusammensetzung  zu  einem  neuen 
Beweise  kombiniert,  den  wir  bei  Poisson  (Nr.  24)  finden.  Dort  wird  das 
P.  d.  v.  G.  zunächst  mit  Hilfe  des  Prinzips  der  Kräftezusammensetzung  in 
der  früher  behandelten  Weise  für  einen  materiellen  Punkt  bewiesen,  der 
zunächst  als  frei,  dann  aber-  auch  als  durch  feste  Flächen  etc.  in  seiner 
Bewegungsfreiheit  beschränkt  angenommen  wird.  Aus  solchen  Punkten  setzt 
Poisson  das  allgemeine  System  zusammen,  indem  er  die  dazwischen  wirk- 
samen inneren  Kräfte  nach  dem  Muster  Lagranges  durch  Flaschenzüge 
ersetzt  (nur  daß  er  statt  der  unendlich  kleinen  Rollen  Ringe  nimmt,  durch 
die  er  den  Faden  zieht).  Wir  bezeichnen  mit  tf(m,  m'),  ö(m\  m"),  .  .  .  die 
durch  irgend  eine  unendlich  kleine  Verschiebung  entstehende  Abstandsände- 
rung der  Punkte  m  und  m\  m  und  m",  .  .  .,  mit  P,  P\  .  .  .  die  Resultie- 
renden der  an  den  Punkten  m,  m',  ...  angreifenden  freien  Kräfte;  mit  p,  p\  . . . 
die  Verschiebungen  ihrer  Angriffspunkte,  gemessen  nach  der  Kraftrichtung; 
und  mit  [m,  m'],  [m\  w"],  ...  die  Zug-  oder  Druckkräfte,  welche  die  zur 
Verbindung  von  m  und  m\  m'  und  m",  .  .  .  angebrachten  Flaschenzüge  aus- 
üben. *)  Diese  Zug-  oder  Druckkräfte  liegen  paarweise  in  derselben  Aktions- 
linie, so  daß  nach  dem,  was  wir  früher  von  solchen  Kräften  bewiesen  haben,2) 
die  Arbeit  des  beispielsweise  zwischen  m  und  m  wirksamen  Paares  bei  einer 
unendlich  kleinen  Verschiebunggleich  [m,  m']  6  (fn,m')  ist,  was  Poisson 
durch  ein  etwas  abweichendes  Verfahren  zeigt.  Indem  Poisson  die  Glei- 
chungen addiert,  die  das  P.  d.  v.  G.  für  die  einzelnen  Punkte  liefert,  erhält  er 

Pp  -f-  P' p  -\-  •  •  •  +  \_mi  m']  ^  (m>  m')  "I"  Vmi  m ']  ^  (m'  m")  +  •  •  •  =  0. 
In   diese   Gleichung  treten   also    auch  die  Arbeiten   der   inneren  Kräfte   ein, 


1)  Nicht  etwa  die  „Ausdehnung  oder  Zusammenziehung",  wie  die  STERN'sche 
Übersetzung  das  französische  „tensions  ou  contractions"  wiedergibt. 

2)  Siehe  die  Anmerkung  S.  162. 
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weil  wir  das  System  in  Anpassung  an  die  Beschaffenheit  natürlicher  Körper 
nicht  als  starr  ansehen  und  daher  auch  unendlich  kleine  Verrückungen  als 
möglich  zulassen,  welche  die  Abstände  der  Punkte,  wenn  auch  nur  wenig, 
verändern.  Wenn  wir  aber  zur  bisher  gemachten  Voraussetzung  der  Starr- 
heit zurückkehren  und  die  Verschiebungen  auf  die  dann  noch  möglichen  be- 
schränken, so  verschwinden  diese  Arbeitsausdrücke  wieder,  wodurch  die 
Gleichung  der  P.  d.  v.  G.  ihre  gewöhnliche  Form  annimmt: 

Pp  +  P'p'-\ =  Ö. 

IV.    Man  berücksichtigt  beim  P.  d.  v.  G.  mehr  die  wahre  Natur 

der  Verbindungen. 

Das    Interessanteste    an    den    Poisson'schen   Ausführungen    ist,    daß    er  Die  Mecha- 

•        nik  hfltttö  dl© 

zunächst  Verbindungen  in  Betracht  zieht,  die  nicht  absolut  unveränderlich  mathema- 
sind.  Darin  liegt  eine  Annäherung  an  die  in  der  Natur  vorliegenden  Ver-  zu  Behr  in 
hältnisse.  Die  Mechanik  hatte  sich  seit  fast  zweihundert  Jahren  damit  be-  gmnd  ge- 
schäftigt, das  aus  der  Erfahrung  stammende  Tatsachenmaterial  zu  bearbeiten, 
das  ihr  ihre  Väter  mit  auf  den  Weg  gegeben  hatten.  Gerade  das  P.  d.  v.  G. 
hatte  der  Mathematik,  „der  Stenographie  des  Denkens"  (nach  einem  popu- 
lären Schriftsteller)  Eingang  in  die  Mechanik  verschafft,  und  sie  hatte  mit 
Hilfe  der  oft  eigens  geschaffenen  mathematischen  Methoden  ihre  Aufgabe 
auch  wirklich  bewältigt,  war  aber  dabei  nicht  immer  mit  der  fortschrei- 
tenden experimentellen  Naturwissenschenschaft  in  Fühlung  geblieben,  sondern 
hatte  die  mathematischen  Methoden,  die  ihr  doch  nur  Mittel  zum  Zweck 
hätten  sein  sollen,  vielleicht  oft  zu  sehr  in  den  Vordergrund  ihres  Interesses 
gerückt.1)  So  kommt  es,  daß  Lagrange  sich  nur  mit  Verbindungen  be- 
schäftigt, deren  Wirksamkeit  durch  Gleichungen  darstellbar  ist.  Die  Theorie 
der  Gleichungen  war  ihm  ein  vertrautes  Gebiet  und  er  vernachlässigt  des- 
halb den  Umstand,  daß  der  Idealfall  der  starren  Verbindung,  den  er  not- 
wendig voraussetzen  muß,  in  der  Natur  niemals  anzutreffen  ist.  Erst  ver- 
hältnismäßig spät  vermochten  sich  Bestrebungen  Geltung  zu  verschaffen,  die 
auf  eine  bessere  Anpassung  der  mechanischen  Theorie  an  die  Resultate  der 
mit  verfeinerten  Hilfsmitteln  angestellten  Naturbeobachtung  dringen,  Be- 
strebungen, die  zur  wissenschaftlichen  Ausbildung  der  Elastizitätslehre  ge- 
führt haben  und  zu  den  damit  in  Zusammenhang  stehenden,  von  Helmholtz 
angestellten  Betrachtungen  über  das  P.  d.  v.  G.,  mit  denen  wir  uns  bald 
beschäftigen  werden. 


1)  Man  denke  z.  B.  an  das  Wort  Lagranges  (Theorie  des  fonct.  analyt.  Ed.  IV, 
partie  3,  pag.  337,  S.  1):  Ainsi  on  peut  regarder  Ja  mecanique  comme  une  ge'ometrie 
ä  quatre  dimensions  et  Vanalyse  mecanique  comme  une  extension  de  Vanalyse  geometrique. 
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rouErEK  Der  erste  Schritt  zu  dieser  „Rückkehr   zur  Natur"  geschieht,    was  das 

und    Gauss  _      _  .  . 

verlangen  P.  d.  v.  G.   betrifft,    in    dem  schon  öfter   zitierten  Aufsatz  Fouriers  (Nr.  7, 

eine    Ände-  a     __n  _  ._ 

mng  in  der  S.  30).    „Commc  il  arrive  souvent"  heißt  es  dort  „que  les  points  du  Systeme 

Fassung  des 

p.  d.  v.  g.  s  appuient  seulement  sur  les  obstacles  fixes,  sans  y  etre  attaches,  il  est 
evident,  qu'il  y  a  des  deplacements  possibles,  qui  ne  satisfont  pas  aux  equa- 
tions  de  condition:  on  voit  encore  que  par  ces  deplacements  le  moment  des 
resultantes  est  necessairement  positif  .  .  .  Ainsi  la  somme  des  momens  des 
forces  appliquees  est  positive  pour  tous  les  deplacemens  de  cette  espece."  Mit 
Rücksicht  darauf  heißt  es  dann  (S.  53):  „i7  n'est  pas  necessaire,  que  le 
moment  soit  nul  pour  que  le  Corps  reste  en  equilibre,  il  suffit,  que  le  moment 
ne  soit  negatif  pour  aucun  deplacement  possible,  c'est  ä  dire  que  de  toutes 
les  situations,  qui  conviennent  au  mobile,  il  n'y  en  ait  aucune  vers  laquelle 
il  soit  porte."  Zum  Verständnis  der  Worte  Fouriers  sei  bemerkt,  daß  das 
Wort  „moment"  bei  ihm  (ähnlich  wie  bei  Galilei)  dem  deutschen  „Arbeit" 
entspricht,  und  daß  er  die  damit  verbundenen  Bezeichnungen  „positif"  und 
„negatif  u  stets  umgekehrt  gebraucht,  wie  dies  sonst  üblich  ist.  Auf  genau 
denselben  Gedanken  ist  dreißig  Jahre  später  auch  Gauss  verfallen,  wahr- 
scheinlich ohne  die  FouRiER'sche  Schrift  zu  kennen,  da  er  an  der  betreffenden 
Stelle  (Nr.  9,  S.  234  Anm.)  keine  Quellenangabe  macht.  Ein  einfaches  Bei- 
spiel soll  uns  verdeutlichen,  was  gemeint  ist.  Wenn  ein  nur  der  Schwere 
unterworfener  Körper  auf  einer  horizontalen  Tischplatte  liegt,  so  befindet 
er  sich  im  Gleichgewicht.  Die  Tischplatte  verhindert  nur  eine  Abwärts- 
bewegung des  Körpers,  während  sie  eine  Aufwärtsbewegung  gestattet.  Bei 
einer  solchen  Aufwärtsbewegung  würde  aber  die  Schwere  (nach  Fouriers 
Bezeichnung)  positive  Arbeit  leisten.  Trotz  des  bestehenden  Gleichgewichts 
wäre  also  im  Widerspruch  zum  P.  d.  v.  G.  die  bei  einer  möglichen  Verschie- 
bung geleistete  Arbeit  nicht  gleich  Null.  Diesen  Widerspruch  wollen 
Fourier  und  Gauss  beseitigen,  indem  sie  beim  Aussprechen  des  P.  d.  v.  G. 
zu  den  Worten  „gleich  Null'1  den  Zusatz  machen  „oder  positive"  (Fourier) 
bezw.  „oder  negative"  (Gauss).  Ich  möchte  hier  nebenbei  ein  Analogon  zu 
diesen  Verhältnissen  erwähnen,  das  sich  in  der  Wärmelehre  bietet  und  dessen 
flüchtige  Skizze  hier  die  Stelle  eines  zweiten  Beispiels  vertreten  soll.  Der 
zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  lehrt,  daß  bei  allen  in 
der  Natur  vor  sich  gehenden  Prozessen  die  Entropie  (eine  Größe,  auf  deren 
Erläuterung  wir  uns  hier  nicht  einlassen  können)  stets  eine  Zunahme  er- 
fährt. Wenn  nun  die  Natur  des  betreffenden  Falles  nur  solche  Zustands- 
änderungen  gestattet,  bei  denen  die  Änderung  der  Entropie  gleich  Null 
oder  negativ  wäre,  so  ist  eine  Zustandsänderung  überhaupt  nicht  möglich. 
Es  herrscht  also  Wärmegleichgewicht.  (Näheres  darüber  findet  man  bei 
Planck,  Vorlesungen  über  Thermodynamik,  Leipzig  1897.) 
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Uns  scheint  der  Widerspruch  gegen  das  P.  d.  v.  G.  nur  ein  scheinbarer  ,yir  h»ltei1 

r  °    °  die  von  Pou- 

und  der  Zusatz  für  die  Mechanik  nicht  erforderlich  zu  sein.     Wir  verstehen    *IEE  un<* 

utauss  vor- 
unter  einer   „möglichen"  Verschiebung   eine    solche,    welche    mit  den  Bedin-  geschlagene 

gungen  des  Systems  verträglich  ist.  In  unserm  ersten  Beispiel  ist  es  eine  füflrül!er" 
wesentliche  Bedingung,  daß  der  Körper  auf  dem  Tisch  liegt;  wenn  wir  ihn 
abheben,  so  zerstören  wir  die  ganze  Verfassung  unseres  Systems  und  ver- 
ändern seine  Bedingungen  vollständig.  Wenn  wir,  um  ein  anderes  Beispiel 
zu  wählen,  einen  auf  zwei  Stützen  gelegten  und  belasteten  Balken  etwa 
auf  einer  Seite  anheben  wollten,  so  würde  er  dadurch  aufhören,  ein  auf 
zwei  Stützen  ruhender  Balken  zu  sein.  Wir  hätten  deshalb  die  Bedingungen 
dieses  Systems  nicht  innegehalten.  Derartige  Verschiebungen,  bei  denen  in 
der  Tat  eine  Arbeit  geleistet  werden  würde,  können  wir  also  nach  dem 
von  uns  angenommenen  und  auch  sonst  in  der  Mechanik  üblichen  Sprach- 
gebrauch als  nicht  „möglich"  bezeichnen  und  deshalb  außer  Betracht  lassen. 
Auch  von  einer  andern  Seite  her  betrachtet  erscheint  uns  der  Zusatz  ent- 
behrlich. Fourier  selbst  sagt  (Nr.  7,  S.  30):  „Au  reste  si  Von  considere 
les  resistances  comme  des  forces,  Je  corps  peut  Hre  regarde  comme  libre,  et 
la  somme  des  momens  est  nulle  pour  tous  les  deplacemens  possibles."  Die 
Kräfte,  die  Fourier  hier  an  Stelle  der  „resistwices"  setzt,  sind  unstetige 
Funktionen  des  Ortes,  denn  sie  fallen  für  diejenigen  unendlich  kleinen  Orts- 
veränderungen des  betreffenden  Punktes,  die  wir  oben  besprochen  haben, 
plötzlich  von  einem  endlichen  Werte  auf  den  Wert  Null  herab.  Wenn  wir 
darauf  Rücksicht  nehmen  würden,  so  würde  allerdings  selbst  bei  einer 
unendlich  kleinen  derartigen  Verschiebung  die  Arbeit  der  freien  Kräfte 
nicht  zu  Null  kompensiert  werden.  Wir  haben  aber  oben  (S.  160)  von 
Helmholtz  gelernt,  daß  wir  alle  Kräfte  bei  der  Verschiebung  als  konstant 
ansehen  dürfen.  Daran  hat,  nach  obiger  Stelle  zu  schließen,  auch  Fourier 
schon  gedacht,  und  wir  können  uns  daher  auf  seine  eigene  Meinung  stützen, 
wenn  wir  uns  zu  der  von  ihm  vorgeschlagenen  Änderung  in  der  Fassung 
der  P.  d.  v.  G.  nicht  verstehen  wollen.  Man  könnte  noch  gegen  uns  ins 
Feld  führen,  daß  der  Zusatz  doch  nötig  wird,  wenn  die  Bedingungen  der 
Aufgabe  durch  Ungleichungen  gegeben  sind,  und  könnte  sich  dabei  auf  die 
Ausführungen  berufen,  die  sich  in  Ritters  analytischer  Mechanik  (Nr.  26, 
S.  227 )  finden.  Darauf  wäre  zu  erwidern,  daß  die  in  diesem  Falle  ent- 
stehenden Schwierigkeiten  künstlich  durch  die  mathematische  Form  erzeugt 
sind,  in  die  man  das  ursprünglich  vorliegende  mechanische  Problem  kleidet. 
Der  mechanischen  Seite  der  Probleme  kann  man  auch  ohne  den  Zusatz 
gerecht    werden.1)     Notwendig    ist    der    Zusatz    also    nicht,    doch   kann    zu- 

1)  Haben  wir  beispielsweise  einen  Punkt,  der  außerhalb  einer  Kugel  bleiben 
soll,  so  kann  er  entweder  mit  der  Kugel  in  Berührung  sein  oder  nicht.    Im  ersten 


Kraft- 
definition. 
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gestanden  werden,  daß  er  für  manche  Aufgaben  eine  bequemere  Lösung 
ermöglichen  mag.  Im  übrigen  werden  wir  sogleich  bei  Helmholtz  sehen, 
daß  man  durch  Gründe  logischer  Art  durchaus  genötigt  ist,  sich  alle  Ver- 
bindungen dusch  Kräfte  ersetzt  zu  denken,  wodurch  nicht  nur  die  Ritter- 
schen  Ungleichungen  ihren  Sinn  einbüßen,  sondern  auch  die  Anwendung 
von   Gleichungen  ganz  neue   Formen  annimmt. 

Um  diese  logischen  Gründe  voll  würdigen  zu  können,  wäre  eine  Ab- 
schweifung in  das  philosophisch-mechanische  Gebiet  der  Kräftedefinition 
notwendig.  Da  uns  das  aber  hier  zu  weit  fuhren  würde,  so  begnügen  wir 
uns  damit,  durch  einige  Andeutungen,  die  auf  philosophische  Strenge  keinen 
Anspruch  machen,  in  das  Verständnis  des  folgenden  einzuführen,  im  übrigen 
aber  auf  die  zitierte  Arbeit  von  Streintz  (Nr.  30)  und  namentlich  auf  die 
betreffenden  Kapitel  in  Helmholtzs  Vorlesungen  über  theoretische  Physik 
zu  verweisen.  —  Wenn  wir  einen  schweren  Körper  in  die  Mitte  eines  an 
beiden  Enden  unterstützten,  ursprünglich  geraden  Balkens  legen,  so  ent- 
steht eine  Durchbiegung,  die  so  lange  bestehen  bleibt,  als  der  Körper  auf 
dem  Balken  liegt.  Als  Ursache  sowohl  für  das  Entstehen  als  auch  für  die 
Erhaltung  der  Durchbiegung  bezeichnen  wir  eine  Kraft,  nämlich  die  Schwere. 
Haben  wir  den  Balken  nicht  stark  genug  gewählt,  so  bricht  er,  und  der 
Körper  fällt  mit  Beschleunigung  zur  Erde.  Als  Ursache  dieser  Beschleunigung 
bezeichnen  wir  wiederum  die  Schwere.  Wir  finden  eben,  daß  ein  enger 
Zusammenhang  zwischen  Beschleunigung  und  Deformation  besteht,  obwohl 
sie  ganz  heterogene  Erscheinungen  sind,  und  drücken  diesen  Zusammenhang 
dadurch  aus,  daß  wir  sie  beide  aus  einer  gemeinsamen  Ursache  ableiten, 
die  wir  als  „Kraft"  bezeichnen;  ähnlich  wie  wir  zuweilen  in  der  Erkenntnis- 
theorie gänzlich  verschiedene  Sinneswahrnehmungen  wie  Licht-  und  Schall- 
empfindungen miteinander  verknüpft  finden,  dadurch,  daß  sie  auf  dasselbe 
„Ding  an  sich"  bezogen  sind.  Wo  wir  weder  Beschleunigung  noch  Deforma- 
tion beobachten,  da  haben  wir  keinen  Grund,  eine  Kraft  als  wirksam  an- 
zunehmen. Umgekehrt  fordert  die  objektive  Gesetzmäßigkeit,  die  wir  der 
Kraftwirkung  zuschreiben,  daß  dort  entweder  Beschleunigungen  oder  Form- 
änderungen eintreten,  wo  wir  aus  irgend  welchen  Gründen  Kräfte  als 
wirksam  vorauszusetzen  genötigt  sind.  Wir  können  dies  auch  stets  experi- 
mentell nachweisen,  wenn  wir  nur  genügend  feine  Beobachtungsmittel  in 
Anwendung  bringen. 


Fall  ersetzen  wir  die  Fläche  durch  die  Verbindungskraft,  oder  wir  sehen  nur 
solche  unendlich  kleinen  Verrückungen  als  „möglich"  an,  die  in  der  Tangential- 
ebene der  Kugel  liegen.  Im  zweiten  Fall  ist  das  Vorhandensein  der  Kugel  für 
das  Gleichgewicht  des  Punktes  überhaupt  gleichgültig,  so  daß  sich  der  Punkt 
durch  nichts  von  einem  freien  unterscheidet. 
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Nach  den  Grundanschauungen  der  Dynamik  kann  eine  Kraft  nur  auf-  einer*8f*?t8 
gehoben  werden  durch  eine  ihr  entgegengesetzt  gleiche.  Befindet  sich  also  "^u^en" 
ein  materieller  Punkt  vermöge  der  Verbindungen,  die  seine  Bewegungs-™^1^^ 
freiheit  beschränken,  im  Gleichgewicht,  obwohl  eine  freie  Kraft  auf  ihn  ^ennde ^™~ 
wirkt,  so  sind  wir  genötigt  anzunehmen,  daß  die  Verbindungen  auf  ihn 
eine  Kraft  ausüben,  die  der  an  ihm  angebrachten  freien  Kraft  entgegen- 
gesetzt gleich  ist.  Dann  muß  aber  nach  dem  Prinzip  der  Actio  und  Reactio 
auch  der  Punkt  auf  die  Verbindung  eine  Kraft  ausüben.  Da  nun  von 
Beschleunigung  hier  nicht  die  Rede  sein  kann,  so  muß  sich  die  Wirkung 
dieser  letzten  Kraft  durch  eine  Deformation  der  Verbindungen  äußern.  Hatten 
wir  also  die  Verbindung  vor  Anbringung  der  freien  Kraft  an  dem  materiellen 
Punkte  durch  eine  Gleichung  beschrieben,  so  kann  diese  Gleichung  wegen 
der  unvermeidlichen  Deformation  nun  nicht  mehr  zutreffen.  Schon  Jacobi 
hat  in  einem  im  Winter  1847/48  zu  Berlin  gehaltenen  Kolleg  (dessen 
Ausarbeitung  sich  im  Besitz  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften  be- 
findet) darauf  hingewiesen,  daß  eine  etwa  durch  eine  Bedingungsgleichung 
gegebene,  mathematische  Fläche  und  eine  Kraft  zwei  ganz  heterogene  Dinge 
sind,  und  C.  Neumann  hat  (Nr.  21,  S.  257),  dadurch  angeregt,  den  Versuch 
gemacht,  einen  der  Logik  und  den  Naturvorgängen  angepaßten  mathema- 
tischen Ausdruck  für  die  Kraft  zu  finden,  durch  die  man  sich  die  Bedin- 
gungen wirksam  zu  denken  hat. 

Es  gibt,  wie  wir  vorhin  klarlegten,  keine  absolut  starren  Verbindungen,  ^^^üa- 
und    es    gibt    deshalb    auch   keine    Bewegung,    die    durch    die    Verbindungs-  ^^y^"*. 
kräfte  gänzlich  unmöglich  gemacht  würde.     Doch  müssen  wir  uns  die  Ver-  dungskraft. 
bindungskräfte  so  beschaffen  vorstellen,  daß  sie  schon  bei  sehr  kleinen,  die 
Bedingungsgleichung    störenden  Verschiebungen    eine    bedeutende    Größe    er- 
langen und  die  Punkte  wieder  in  Lagen  zurückziehen,  die  mit  der  Gleichung 
verträglich    sind,    während    sie    einer   mit   letzterer   im    Einklang    stehenden 
Bewegung  nicht  den  mindesten  Widerstand  entgegensetzen  dürfen.    Neumann 
kommt    für    die    x  -  Komponenten    einer    solchen    Kraft    zu    dem    Ausdruck 

r    OD 

—  2  KeKq>  cp  g— ,    wo    cp  =  0   die   Bedingungsgleichung,    K  eine   Konstante 

und  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensystems  ist.  Man  überzeugt 
sich  leicht,  daß  dieser  Ausdruck  für  cp  gleich  Null  verschwindet,  und  daß 
überhaupt  die  durch  ihn  repräsentierte  Kraft  die  oben  geforderten  Eigen- 
schaften hat.  Seine  Form  ist  übrigens  mit  Rücksicht  auf  die  Potential- 
theorie bestimmt,  was  wir  hier  nicht  näher  erörtern  wollen. 

Vielmehr    wollen    wir    bei   Helmholtz    sehen ,    wie    ein    diesem    ent-  Hblmholtz. 
sprechender   Ausdruck    aufgebaut    wird.     Es    ist    mir    natürlich    unmöglich, 
die  HELMHOLTZSchcn  Gedanken  kürzer  und  doch  ebenso  klar  wiederzugeben, 
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wie  er  es  selbst  tut.  Die  folgenden  Zeilen  sollen  daher  nur  ein  leicht  ver- 
ständliches Bild  davon  für  diejenigen  liefern,  denen  das  Studium  der  Original- 
arbeit zuviel  Zeit  kostet.  Helmhotz  geht  darauf  aus,  das  Potential  ty 
der  Bedingungskraft  zu  finden,  indem  er  Differentialquotienten  davon  zu 
bestimmen  sucht  und  ihre  Werte  in  eine  Reihenentwicklung  für  i//  einsetzt; 
nachdem  er  ij;  auf  diese  Art  gefunden  hat,  verwendet  er  es  zur  Aufstellung 
der  Gleichgewichtsbedingungen  und  des  P.  d.  v.  G.  Er  setzt  zunächst  eine 
Bedingungsgleichung  G  =  0  voraus.  Wie  die  Potentialtheorie  lehrt,  sind 
dann    die    Kraftkomponenten    nach    irgend    einer    Koordinatenrichtung    dxa 

gleich  —  j. —  .     Diese   Größe    unterscheidet    sich    aber    nur    dann    von  Null, 
cxa 

wenn  G  =  0  nicht  erfüllt  ist.  Man  kann  ip  statt  als  Funktion  der  Koordi- 
naten zunächst  direkt  als  Funktion  von  G  ansehen;  das  ja  selbst  wieder 
eine  Funktion  der  Koordinaten  ist.  tp  hat  für  G  =  0  einen  ausgezeichneten 
Wert,  da  sein  Differentinlquotient ,  der  ja  die  Kraftkomponente  ist,  dafür 
gleich  Null  ist.  Dieser  Wert  ist  willkürlich  anzunehmen  und  wir  setzen 
deshalb   ipQ  =  o  =  0    (cfr.  Nr.   10,    S.   285    oben).     Ferner    haben    wir    auch 

( j-7>)         =  0,    da  ja   der  Zähler   des  Bruches  gleich  Null  ist.     Der  zweite 

Differentialquotient  von  i//  nach  G  muß  für  G  =  0  einen  sehr  großen  Wert 
haben,  da  er  als  erster  Differentialquotient  der  Kraft  das  steile  Ansteigen 
derselben   für   kleine  Abweichungen   von   G  =  0    auszudrücken   hat.     So  er- 

-f7r2)       =  C,  wo  C  eine  beliebig  große  Konstante  ist.    Man  er- 

(      Spannung 
Dehnung 
Kraft  pro  Flächeneinheit  Differential  der  Kraft         \      „       .,  ' 

Verlängerung  pro  Längeneinheit  Differential  der  Formänderung/ 
die  Funktion  selbst  und  zwei  Differentialquotienten  für  den  Spezialwert  Null 
der  variablen  G  bestimmt.  Helmholtz  wendet  nun  die  MAC-LAURiNSche 
Reihe  an  und  erhält  ty  =  \  CG2  als  einziges  Glied,  da  die  beiden  vorher- 
gehenden gleich  Null,  alle  folgenden  aber  der  höheren  Potenzen  des  unendlich 
kleinen  G  wegen  gegen  das  dritte  zu  vernachlässigen  sind.  Nun  ist  noch  zu 
berücksichtigen,  daß  G  eine  Funktion  der  Koordinaten  ist  und  deshalb  auch  i\>. 
Wir  setzen  n  materielle  Punkte  mit  3  n  Koordinaten  xly  x2,  . . .  xp,  xq  . . .,  xZn 
voraus  und  gehen  von  einer  speziellen  Wertgruppe  (xly  #2,  .  .  .,  x3n)  dieser 
Koordinaten  aus,  welche  die  Gleichung  G  =  0  erfüllt.  Nun  wird  tp  nach 
dem  TAYLORSchen  Satz  für  mehrere  Variable  als  Funktion  der  Abweichungen 
der  Koordinaten  von  diesen  Werten  entwickelt.  Nachdem  Helmholtz  da- 
durch das  Potential  der  Verbindungskräfte  in  der  gewünschten  Form  er- 
halten hat,  benutzt  er  es  zur  Ableitung  der  Gleichgewichtsbedingungen  und 
des  P.  d.  v.  G.    Er  nimmt  äußere  Kräfte  an,  welche  das  Potential  0  haben. 
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Dann  bezeichnet  0  -\-  *¥  die  gesamte  potentielle  Energie.  Die  Kraftkoni- 
ponente    nach    einer    beliebigen    Kraft -Koordinateneinrichtung    xa    ist    dann 

gleich   -x und    das    Gleichgewicht    verlangt    (Prinzip    der    Kräfte- 

c  (<t>  +  W)               T                 d$        dW 
Zusammensetzung):  =-= =  0  oder  auch  = 1-  - —  =  0    für   jedes    a. 

oxa  cxa       oxa 

In  das  zweite  Glied  der  linken  Seite  wird  der  gefundene  Wert  von  W  ein- 
gesetzt, und  es  werden  Umformungen  damit  vorgenommen,  bis  sich  die 
Gleichung  schließlich  in  der  Gestalt  ergibt: 


+&y»2 


tk+fkw  4>v"'\-°  \ 


für  jedes  a,  wo  W  Spezialwerte  von  W  sind,  die  man  erhält,  wenn  jede 
der  Koordinaten  icx,  #2,  .  .  ..  x3n  einzeln  aus  der  vorhin  angenommenen 
speziellen  Lage  xt,  x2,  .  .  .,  xin  verschoben  wird,  während  alle  übrigen  um- 
geändert   bleiben.      Da    das    erste    Glied    der    linken    Seite    einen    endlichen 

Wert   besitzt,    so    muß    dies    auch   beim    zweiten    der  Fall   sein,    das   ja  das 

7\  C 
erste  zu  Null  ergänzt.    Da  nun  der  Faktor  - —    endlich  ist,    so  muß  es   auch 

die  geschweifte  Klammer  sein,  und  wir  könnten  ihren  Wert  bei  genügender 
Kenntnis  der  Funktion  W  angeben.  Machen  wir  die  spezielle  Annahme, 
daß   wir  es  mit  idealen,    also  starren  Verbindungen  zu  tun  haben,  so  wird 

C  (der  Elastizitätsmodul  des  Materials)  unendlich  groß,    während  ^Y'2ip 

p 
wegen    der    in    diesem    Falle    vollständigen    Erfüllung    von     G  =  0     ver- 
schwindend   klein    wird.      Die    Klammer    erhält    somit   einen    Wert   von   der 
unbestimmten  Form  oo  0,  den  wir  mit  y  bezeichnen.     Dann  lauten  die   3« 

c  *&  c  G 

Gleichgewichtsbedingungen   « 1-  y  ? —  =  0  für  jedes  a  von  1  bis  3  n.     Da 

cxa  cxa 

wir  hier  absolute  Starrheit  vorausgesetzt  haben,  so  ist  auch  die  Gleichung 
G  =  0  streng  gültig  und  kommt  als  (3  n  -f-  l)te  Gleichung  hinzu.  Dadurch 
wird  erst  eine  bestimmte  Beantwortung  der  Frage  möglich,  welche  Werte 
die  Koordinaten  der  Punkte  unter  gegebenen  Kraftverhältnissen  für  Gleich- 
gewicht haben  müssen.  Denn  wir  haben  dann  außer  den  3n  Koordinaten 
noch  y  als  Unbekannte  anzusehen,  so  daß  in  den  (3  n  -f-  l)  Gleichungen 
auch  (3 »  +  1)  Unbekannte  vorkommen.  Ebenso  kann  man  das  Problem 
behandeln,  wenn  mehrere,  etwa  m  Bedingungsgleichungen  vorliegen.  Man 
erhält  für  den  Idealfall  vollkommener  Starrheit  ganz   entsprechend 

b  =  m 

d-±        V      ^       n 

oxa  +  £  ^  cxa  -  U 

für   a  —  1    bis    a  =  3w,   wo    b  der  Index  irgend  einer  der  Bedingungsglei- 

Abh.  z.  Gesch.  d.  math.  Wissenach.    XVHI.  12 
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chungen  ist.  Die  einzelnen  Glieder  der  Summen  sind  die  Komponenten  der 
Verbindungskräfte.  Multipliziert  man  jede  dieser  3  n  Gleichungen  mit  einem 
beliebigen  Koeffizienten  cxa  (wo  der  Index  a  mit  dem  Index  a  der  be- 
treffenden Gleichung  übereinstimmt)  und  addiert  sie,  so  erhält  man,  wie  wir 
es  ganz  entsprechend  schon  auf  Seite  160  dieser  Arbeit  kennen  gelernt  haben, 
als  einzige  Gleichung,  die  alle  vorigen  in  sich  enthält, 

a=Zn  b_ 


2'is+,ä»ai*.- 


Das  ist  das  P.  d.  v.  G.  Die  unbestimmten  Multiplikatoren  yb  sind  ihrer 
Bedeutung  nach  identisch  mit  den  durch  k  bezeichneten,  die  wir  (auf 
Seite  164  dieser  Arbeit)  bei  der  Besprechung  des  in  Lagranges  Funktionen- 
theorie für  das  P.  d.  v.  G.  gelieferten  Beweises  kennen  gelernt  haben,  und 
die  in  Lagranges  analytischer  Mechanik  eine  große  Rolle  für  Symmetrie 
und  Einfachheit  der  Rechnung  spielen,  wie  wir  im  Kapitel  „Anwendungen" 
noch  sehen  werdeu.  Unser  Endresultat  stimmt  für  den  idealen  Spezialfall 
starrer  Verbindungen  dem  Sinne  nach  mit  dem  Lagranges  überein. 
neuen1/"  ^as  HELMHOLTZsche  Verfahren   hat   aber   den   großen  Vorzug,    daß    es 

schauungs"  erstens    die   Verbindungen    in    derjenigen  Allgemeinheit    berücksichtigt,    die 
Günstiger  iünen    in  Wirklichkeit    zukommt,    und    zweitens,    daß   es   uns   den  Fall  der 

Einfloß  der  '  ' 

die^Ent*  s^arren  Verbindung  als  Grenzfall  der  natürlichen  Verbindung  darstellt  und 
W1Cderng  dadurch  verständlich  macht.  Er  vermeidet  also  die  oben  gekennzeichneten 
Mechanik.  Fehler,  die  sich  bei  Lagrange  hinter  den  schon  früher  (Seite  163)  zitierten 
Worten  verbergen:  „Es  ist  klar,  daß  die  Richtung  der  Wirkung  der  Fläche 
auf  den  Körper  oder  vielmehr  des  Widerstandes,  den  sie  ihm  entgegensetzt, 
nur  auf  der  Fläche  senkrecht  stehen  kann."  Mit  diesem  Satz  verläßt 
Lagrange  den  festen  Boden  rein  mathematischer  Überlegung,  indem  er  von 
der  „Wirkung"  oder  von  dem  „Widerstände"  einer  durch  eine  Gleichung 
gegebenen  Fläche  spricht.  Dem  der  Mathematik  angehörigen  Begriff  einer 
solchen  Fläche  liegt  ja  „Wirkung"  und  „Widerstand"  ganz  fern.  Helmholtz 
selbst  hat  einen  gewissen  Vorwurf  für  „diejenigen  Theoretiker,  welche  an 
der  physikalischen  Unmöglichkeit  starrer  Verbindungen  keinen  Anstoß  ge- 
nommen haben  und  jene  Widerstandskräfte  aus  der  Betrachtung  einfach 
weggelassen  haben"  (Nr.  10,  S.  292).  Helmholtz  läßt  durchblicken,  daß 
er  die  Richtigkeit  ihrer  Resultate  für  einen  glücklichen  Zufall  hält.  Da- 
gegen kann  man  wohl  anführen,  daß  Lagrange  vielleicht  das  allgemeine 
Gesetz,  das  nur  im  Idealfall  herrscht,  wie  Galilei  das  Trägheitsgesetz,  mit 
genialem  Blick  durch  die  störenden  Nebenumstände  hindurch  gesehen  hat. 
In  jedem  Falle  kann  man  es  wohl  als  vorteilhaft  für  die  Entwicklung  der 
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Mechanik  bezeichnen,  daß  Lagrange,  sei  es  nun  absichtlich  oder  unabsicht- 
lich, den  mechanischen  Erscheinungen  nicht  sogleich  mit  voller  Exaktheit 
gerecht  zu  werden  versucht  hat.  Denn  wie  Kepler  den  Kegelschnitt  als 
Grundform  der  Planetenbahnen  vielleicht  nicht  erkannt  hätte,  wenn  er  die 
Störungserscheinungen  gekannt  und  berücksichtigt  hätte,  so  wären  wir  wohl 
auch  in  der  Mechanik  noch  nicht  zu  einer  übersichtlichen  und  verständ- 
lichen Auffassung  der  Naturtatsachen  hindurchgedrungen,  wenn  wir  nicht 
einen  Stamm  von  annähernd  richtigen  Kenntnissen  hätten,  auf  den  sich 
ergänzende  genauere  Forschungen  stützen  können. 

V.    Der   Beweis   des   P.  d.  v.  G.   durch   das   Prinzip   der 

lebendigen  Kraft. 

Das  Prinzip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft,  das  wir  in  seiner 
Eigenschaft  als  Grundlage  für  Beweise  des  P.  d.  v.  G.  nunmehr  betrachten 
wollen,  verdankt  sein  Dasein  nur  der  geschilderten  Abstraktion  von  störenden 
Nebenumständen.  Es  ist  ein  idealer  Spezialfall  des  Prinzips  von  der  Er- 
haltung der  Energie,1)  das  seinerseits  als  „eine  selbständige  Erfahrungstat- 
sache" angesehen  werden  kann,  „welche  zu  dem  Inhalt  der  Axiome  Newtons 
hinzutritt"  (Helmholtz  Nr.  10,  S.  269).  Das  P.  d.  v.  G.  wiederum  kann 
als  Spezialfall  des  Prinzips  der  lebendigen  Kraft  aufgefaßt  werden.  Darauf 
beruht  der  Beweis,  den  wir  hier  geben  wollen. 

Das    Prinzip    der    lebendigen    Kraft    läßt    sich    analytisch    durch    die 

Gleichung  ausdrücken  £  \~ö~)  —  2j  \~2~~ )  =  2(A)  ~^~  2(p)->  w0  wir 
bezeichnen:  durch  c  die  Geschwindigkeit  der  einzelnen  Massenpunkte  m  am 
Anfang  des  Zeitabschnittes,  während  dessen  wir  die  Bewegung  des  Systems 
betrachten;  durch  v  die  Geschwindigkeit  am  Ende  derselben,  durch  S(A) 
die  Summe  der  von  den  freien,  durch  ^(j.i)  die  Summe  der  von  den  Ver- 
bindungskräften inzwischen  geleisteten  Arbeiten,  während  sich  das  Zeichen  ZI 

1)  Denn  der  LEiBNizsche  Satz,  der  mit  dem  Prinzip  der  lebendigen  Kraft 
im  wesentlichen  identisch  ist  (cfr.  Nr.  10,  S.  193),  gilt  nur,  wenn  die  auftretenden 
Kräfte  ein  Potential  haben  (Gravitation,  elektrische  und  magnetische  Anziehung). 
Solche  Kräfte  kommen  aber  in  der  Natur  stets  in  der  Verbindung  mit  anderen 
vor,  für  welche  die  Aufstellung  und  Integration  der  betreffenden  Differential- 
gleichungen nicht  oder  noch  nicht  geglückt  ist  (Molekularkräfte).  Dies  dürfte 
bei  genügend  feiner  Beobachtung  auch  für  kosmische  Verhältnisse  zutreffen.  Ich 
erinnere  an  den  exakt  beobachteten  Einfluß  der  Sonne  auf  die  Torsion  des  Pfeiles, 
der  das  Meridianinstrument  der  Berliner  Sternwarte  trägt.  Mach  sagt  (Nr.  17, 
S.  486):  „Rein  mechanische  Vorgänge  sind  Abstraktionen,  die  absichtlich  oder 
notgedrungen  zum  Zwecke  der  leichteren  Übersicht  vorgenommen  werden.'1  Des- 
halb also  kann  das  Prinzip  der  lebendigen  Kraft  nur  ein  idealer  Spezialfall  des 
Prinzips  von  der  Erhaltung  der  Energie  sein. 

12* 
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links  auf  sämtliche  Massenpunkte  m  des  Systems  bezieht.  Setzen  wir  ab- 
solut unveränderliche  Verbindungen  voraus,  so  ist,  wie  wir  gesehen  haben, 
die  Arbeit  der  Verbindungskräfte  bei  jeder  möglichen,  also  auch  bei  der 
wirklich  eintretenden  Verschiebung  gleich  Null  (da  wir  es  hier  mit  wirk- 
licher, nicht  mit  virtueller  Bewegung  zu  tun  haben,  müssen  wir  hier  noch 
hinzufügen:  vorausgesetzt,  daß  die  Gleichungen,  durch  welche  die  Verbin- 
dungen ausgedrückt  werden  können,  nicht  Funktionen  der  Zeit  sind.  Wir 
kommen  darauf  bei  Besprechung  der  Anwendung  des  P.  d.  v.  G.  auf  die 
Dynamik    noch    zurück).      Unsere    Gleichung    nimmt    somit    die    Form    an 

X,  \~ä~)  —   x,  l- ö-)  =  2^)'    ^r  naDen  s*e  in  Beziehung  zu  bringen 

zur  Definition  des  Gleichgewichts  eines  Massensystems,  welche  wohl  über- 
einstimmend in  der  Form  gegeben  wird:  Ein  System  von  materiellen  Punkten 
befindet  sich  im  Gleichgewichtszustande,  wenn  jeder  einzelne  Punkt  desselben 
im  Gleichgewichtszustande  sich  befindet,  d.  h. ,  wenn  jeder  einzelne  Punkt 
eine  geradlinige  gleichförmige  Bewegung  ausführt  (oder  in  Ruhe  ist).  Daraus 
geht  hervor,  daß  in  unserer  Gleichung  v  =  c  wird,  wenn  sich  das  Massen- 
system im  Gleichgewicht  sich  befindet,  so  daß  die  beiden  Glieder  der  linken 
Seite  einander  aufheben.  Dadurch  ergibt  sich  S(A)  =  0.  l)  Das  heißt: 
Für  den  Fall,  daß  das  Massensystem  im  Gleichgewicht  ist,  ist  die  Gesamt- 
arbeit der  Kräfte  bei  der  wirklich  vor  sich  gehenden  gleichförmigen  Be- 
wegung (worin  der  Fall  der  Ruhe  als  Spezialfall  enthalten  ist)  gleich  Null. 

2)  Ist  das  Massensystem  bei  der  Bewegung,  die  es  wirklich  hat,  im  Gleich- 
gewicht, so  wäre  es  (nach  der  oben  gegebenen  Definition  des  Gleichgewichts 
eines  Massensystems)  auch  bei  jeder  anderen  Bewegung,  die  man  ihm  er- 
teilen könnte,  im  Gleichgewicht,  wofern  nur  auch  bei  dieser  Bewegung 
sich  jeder  seiner  Punkte  gleichförmig  und  geradlinig  bewegt.  3)  Ist  also 
das  Massensystem  im  Gleichgewicht,  so  ist  bei  jeder  derartigen  Verschiebung 
die  Summe  der  von  den  Kräften  geleisteten  Arbeiten  gleich  Null.    Der  unter 

3)  ausgesprochene  Satz  ist  das  P.  d.  v.  G.  Hier  ist  das  Wort  „Geschwindig- 
keiten" in  der  Tat  am  richtigen  Ort,  weil  die  Verschiebung  gleichförmig 
erfolgt  und  beliebig  groß  angenommen  werden  kann,  wir  müssen  dann  aber 
die  Kräfte  entweder  als  unabhängig  vom  Ort  voraussetzen  oder  sie  trotz 
ihrer  Abhängigkeit  konstant  halten,  wie  wir  dies  an  anderer  Stelle  (S.  160) 
schon  auseinandergesetzt  haben.  Einen  ähnlichen  Beweis  gibt  Ritter  (Nr.  27, 
S.  432),  doch  wird  bei  der  Fassung,  die  er  dem  P.  d.  v.  G.  gibt,  das  Ver- 
schwinden der  Arbeitssumme  nicht  wie  bei  uns  vom  Gleichgewicht  des 
Massensystems,  sondern  vom  Gleichgewicht  des  Kräftesystems  abhängig  ge- 
macht. Den  Unterschied  zwischen  dieser  Form  und  der  unsrigen  werden 
wir  bei  der  Besprechung  der  Umkehrbarkeit  des  P.  d.  v.  G.  erörtern. 
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VI.    Noch   andere   Prinzipien   als   Grundlagen   für   Beweise 

des  P.  d.  v.  G. 

In  engem  Zusammenhang  mit  dem  Prinzip  der  lebendigen  Kraft  steht 
das  HAMiLTONSche  Prinzip,  dieses  wieder  ist  innerlich  verwandt  mit  dem 
MAUPERTUisschen  und  mit  anderen  Integralprinzipien.  Jeder  dieser  Sätze 
könnte  uns  Material  zum  Beweise  des  P.  d.  v.  G.  liefern.  Wir  müssen  uns 
auf  die  Behandlung  eines  Beispiels  beschränken. 

Dazu    wählen   wir   das  GAusssche  Prinzip   des   kleinsten  Zwanges  (das  des  p.a.v.G. 

Qiio  dem 

man   wegen   der  Minimaleigenschaften,   von   denen  es  handelt,   vielleicht  alsGAussschen 
ein  Differentialprinzip   bezeichnen   könnte).     Wie   wir  in  der  Einleitung  ge- 
sehen   haben,    verdient    die   Ableitung    des   P.  d.  v.  G.    aus   einem   anderen 
Satze  nur  dann  den  Namen  eines  Beweises,  wenn  letzteres  selbst  beweislos 
angenommen    wird.     Dies    trifft    für   das   GAusssche   Prinzip    nach  Meinung 
seines  Entdeckers  (cf.  das  Zitat  auf  S.  150  dieser  Arbeit)   und  der  anderer 
Autoren  (Scheffler)  zu.     Das  GAusssche  Prinzip  besagt,    daß  für  ein  be- 
liebiges   materielles    System    der    bei    der    wirklich    erfolgenden    Bewegung 
durch  die  Verbindungen  ausgeübte  „Zwang"  gegenüber  dem  bei  jeder  anderen 
möglichen   Bewegung    ausgeübten    in    jedem   Augenblick    ein   Minimum    ist, 
„indem   man   als  Maß   des  Zwanges,   den   das  ganze  System  in  jedem  Zeit- 
teilchen erleidet,  die  Summe  der  Produkte  aus  dem  Quadrat  der  Ablenkung 
jedes  Punktes  von  seiner  freien  Bewegung  in  seine  Masse  betrachtet".    Wir 
bezeichnen    durch    m    einen    dieser   Punkte    und    zugleich    seine  Masse    und 
durch   zf  die  Verbindungslinie   des  Ortes   /*,   den   er   als   freier  Punkt  ohne 
die  Einwirkung  der  Zwangskräfte  nach  Ablauf  der  Zeit  dt  erreichen  würde, 
mit  dem  Orte  #,  den  er  unter  der  Einwirkung  der  Zwangskräfte  tatsächlich 
erreicht,   dann  ist  m(zf)2  der  diesem  Punkte  angetane,    und  2Jm(zf)2  der 
dem    ganzen    System    angetane    Zwang,    wenn    man    die    Summierung    über 
alle   Punkte    des    Systems    erstreckt.     Für    eine    von    der   tatsächlichen   un- 
endlich   wenig    verschiedene    Bewegung    gilt    also    die   Differentialgleichung 
d  (  "Sni  \zf)  )  =  0.    Der  Weg  zf  ist  gleich  der  von  der  Verbindungskraft  Z 

dt* 
herrührenden    Beschleunigung    £mal-^-.      Der    unter    dem    Summenzeichen 

ss 

dt*  — 
stehende    Ausdruck    läßt    sich    also    schreiben    m£—^-zf-     Die  Faktoren  m 

und  £  zusammengefaßt  geben  Z.  Das  Produkt  Z zf  stellt  die  von  der 
Verbindungskraft  Z  geleistete  Arbeit  dar,  die  wir  durch  A  bezeichnen 
wollen.     Unsere    Gleichung    nimmt,    wenn   wir   dies    einsetzen,    die    Gestalt 

an    d  (  ^  ( A  —) )  =  0 .      Da    —     eine    Konstante     und    allen    Gliedern 

der  Summe    gemeinsam    ist,    so    kann    es    durch  Division   beseitigt   werden, 
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so  daß  wir  erhalten  d  [2J  (Ä)J  =  0 .  Das  heißt,  die  Bedingungskräfte  ver- 
richten bei  einer  möglichen  unendlich  kleinen  Verschiebung  keine  Arbeit. 
Es  braucht  wohl  hier  nicht  näher  ausgeführt  zu  werden,  daß  dieser  Satz 
identisch  ist  mit  dem  D?ALEMBERTSchen  Prinzip  in  der  LAGRANGESchen  Form 
(cf.  Lagrange  Nr.  14,  S.  212),  das  man  durch  die  Gleichung  ausdrücken 
kann: 

wo,  wenn  ich  so  sagen  darf,  X,  F,  Z  die  Komponenten  der  „hinein  ge- 
steckten"   und  ,       ,  8   ,      A%     die    Komponenten    der    „herauskommen- 

den" Kräfte,  also  die  in  den  Klammern  stehenden  Ausdrücke  die  Kompo- 
nenten der  Verbindungskräfte  oder,  wie  man  sie  auch  sehr  treffend  genannt 
hat,  der  „verlorenen"  Kräfte  sind.  Die  ganze  linke  Seite  ist  also  mit  dem 
oben  durch  d  (2JÄ)  bezeichneten  Arbeitsdifferential  der  Verbindungskräfte 
identisch,  wenn  man  berücksichtigt,  daß,  wie  früher  bewiesen,  die  Arbeit 
der  Resultierenden  gleich  der  Summe  der  Arbeiten  der  Komponenten  ist. 
Für  den  Spezialfall  des  Gleichgewichts  verschwinden  die  „herauskommenden" 

Kräfte,   weil  die  Beschleunigungskomponenten  -r-g,  -^  und  -j^  gleich  Null 

werden,  und  wir  erhalten  die  Gleichung  des  P.  d.  v.  G.  in  der  üblichen 
Form:  Z(X8x  +  Yöy  +  Z 62)  —  0. 

Einen  anderen  Beweis  des  P.  d.  v.  G.  auf  Grund  des  GAussschen  Satzes 
gibt  Scheffler  (Nr.  29,  S.  204).  Bei  ihm  ergibt  sich  das  GAUSSSche  Prinzip 
durch  Kombination  des  allgemeinen  pythagoreischen  Lehrsatzes  mit  dem 
D'ALEMBERTSchen  Prinzip.  Da  nun  ersterer  eine  rein  geometrische  Be- 
ziehung enthält,  so  kann  durch  Kombination  mit  ihm  der  mechanische 
Inhalt  des  D'ALEMBERTSchen  Prinzips  nicht  geändert  worden  sein.  Er  muß 
also  mit  dem  des  GAussschen  Satzes  von  Anfang  an  identisch  sein.  Der 
Übergang  vom  D'ALEMBERTSchen  Prinzip  zum  P.  d.  v.  G.  kann  gemacht 
werden,  wie  oben  gezeigt. 
Der  Beweis  Am  Schlüsse  dieser  Auswahl  von  Beweisen  für  das  P.  d.  v.  G.  erwähne 

von  Hertz.  m  t 

ich  noch  denjenigen,  welcher  sich  in  der  Mechanik  von  Hertz  (Nr.  11, 
S.  230)  findet.  Daß  ich  ihn  nur  erwähnen  und  nicht  darstellen  kann,  ist 
in  seinen  Vorzügen  begründet.  Die  ÜERTZSche  Mechanik  verhält  sich  nach 
den  eigenen  Worten  ihres  Verfassers  zu  den  gewöhnlicher  Darstellungen, 
wie  eine  systematische  Grammatik  zu  einem  Sprachführer.  Sie  ist  ein  so 
fest  gefügtes  und  logisches  System,  daß  es  schlechterdings  unmöglich  ist, 
einen  einzelnen  ihrer  Sätze  außerhalb  des  Zusammenhanges  in  seiner  Be- 
gründung   verständlich    zu    machen.     Nur    so    viel    kann  ich  andeuten,    daß 
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sich  das  P.  d.  v.  G.  bei  Hertz  wie  die  ganze  Mechanik  in  letzter  Linie 
auf  den  als  Kombination  des  Trägheitsgesetzes  mit  dem  GAUssschen  Prinzip 
anzusehenden  Grundsatz  stützt:  „Jedes  freie  System  beharrt  in  seinem  Zu- 
stande der  Ruhe  oder  der  gleichförmigen  Bewegung  in  einer  geradesten 
Bahn" 


C.  Über  die  Umkehrbarkeit  des  P.  d.  v.  GL 

I.  In  der  gewöhnlichen  Fassung  ist  das  P.  d.  v.  G.  nicht  umkehrbar. 

Spricht  man  das  P.  d.  v.  G. ,  wie  dies  allgemein  üblich  ist,  in  der  in  der  ge- 
Form aus:  „Wenn  ein  System  von  Massenpunkten,  in  welchem  Verbindungen  rassung *St 
bestehen,  sich  im  Gleichgewicht  befindet,  so  ist  bei  jeder  beliebigen  mög-  nTcht  um- 
lichen  unendlich  kleinen  Verschiebung  die  Summe  der  geleisteten  Arbeiten 
gleich  Null",  so  ist  eine  Umkehrung  desselben  nicht  möglich.  Sie  müßte 
lauten:  „Wenn  bei  jeder  unendlich  kleinen  Verschiebung  eines  Systems  von 
Massenpunkten,  welche  mit  den  darin  bestehenden  Verbindungen  verträglich 
ist,  die  Summe  der  geleisteten  Arbeiten  gleich  Null  ist,  so  ist  das  System 
im  Gleichgewicht."  Von  der  Unrichtigkeit  dieses  Satzes  wollen  wir  uns 
sogleich  durch  ein  Beispiel  überzeugen.  Vorher  erinnern  wir  uns  nochmals 
an  die  ganz  allgemein  übliche  Definition  für  das  Gleichgewicht  eines  Systems 
von  materiellen  Punkten.  „Ein  System  von  materiellen  Punkten  findet  sich 
im  Gleichgewichtszustande,  wenn  jeder  einzelne  materielle  Punkt  desselben 
im  Gleichgewichtszustande  sich  befindet,  d.  h.  wenn  jeder  einzelne  Punkt 
eine  geradlinige  gleichförmige  Bewegung  ausführt"  (cf.  z.  B.  Ritter  Nr.  27, 
S.  161).  Betrachten  wir  nun  z.  B.  die  Bewegung  eines  starren  Körpers, 
auf  den  gar  keine  Kräfte  wirken,  etwa  eine  Kugel,  die  sich  um  einen  ihrer 
Durchmesser  dreht.  Arbeit  kann  hier  in  Ermangelung  von  Kräften  über- 
haupt nicht  geleistet  werden.  Die  Summe  der  Arbeiten  ist  also  sicherlich 
gleich  Null,  und  doch  ist  die  Kugel  nicht  im  Gleichgewicht,  denn  ihre 
Punkte  bewegen  sich,  abgesehen  vom  Schwerpunkt,  nicht  geradlinig  und 
gleichförmig.  Haben  wir  statt  der  Kugel  einen  beliebigen  freien,  festen 
Körper,  so  lehrt  uns  die  PorNSOTSche  Theorie,  daß  er  sich  so  bewegt,  daß 
sein  Trägheitsellipsoid  stets  auf  der  feststehenden  Ebene  des  Maximums 
der  Flächenräume  rollt.  Es  ist  also  nicht  im  entferntesten  davon  die  Rede, 
daß,  abgesehen  vom  Schwerpunkt,  sich  seine  Punkte  geradlinig  und  gleich- 
förmig bewegen,  obwohl  die  geleistete  Arbeit  Null  ist,  weil  gar  keine 
Kräfte  vorhanden  sind,  die  Arbeit  leisten  könnten.  (Von  der  Einführung 
innerer  Kräfte  sieht  man  ab,  wenn  man  den  starren  Körper  als  Grund- 
gebilde   betrachtet,    aber    selbst,    wenn    man    sie    eingeführt   denkt,    ist  ihre 
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Arbeit,  wie  schon  mehrfach  bewiesen,  gleich  Null.)  Es  würde  uns  auch 
nichts  helfen,  wenn  wir  die  Definition  des  Gleichgewichts  derart  erweitern 
wollten,  daß  sie  die  gleichförmige  Drehung  mit  umfaßt  (woran  Helmholtz 
[Nr.  10,  S.  270]  zu  denken  scheint).  Denn  wie  Poinsot  lehrt,  ist  die 
Winkelgeschwindigkeit  unseres  Körpers  nicht  konstant  (sondern  abhängig 
von  der  variablen  Länge  der  Momentanachse,  gemessen  vom  Schwerpunkt 
bis  zum  Schnitt  mit  dem  Trägheitsellipsoid) ,  seine  Drehung  also  nicht 
gleichförmig, 
unkorrekte  Trotzdem   sagt   Delaunay   (Nr.  5,  S.  237):   „Es   ist   für   das  Bestehen 

Fassungen 

der  Um-   des    Gleichgewichts    eines    starren    Körpers,    an    dem    verschiedene    Kräfte 

kchnincr. 

F,  F\  -F",  .  .  .  wirken,  notwendig  und  hinreichend,  daß  die  Summe  der 
Arbeiten  dieser  Kräfte  für  jede  unendlich  kleine,  dem  Körper  erteilte  Ver- 
schiebung gleich  Null  sei."  Denselben  Irrtum  begeht  Scheffler,  wenn  er 
(Nr.  29,  S.  208)  bei  der  Erörterung  der  Gleichgewichtsbedingungen  eines 
starren  Körpers  erklärt:  „Die  Gleichung  ^(Xdx  -\-  Ydy  -j-  Zdz)  =  0  ist 
also  für  das  Gleichgewicht  notwendig  und  ausreichend."  (Aus  dem  Zu- 
sammenhange des  ScHEFFLERschen  Aufsatzes  geht  hervor,  daß  unter  X,  Y,  Z 
nur  die  Komponenten  der  äußeren  Kräfte  und  unter  „Gleichgewicht"  das 
Gleichgewicht  des  starren  Systems  zu  verstehen  ist.)  Auch  Lagrange 
spricht  sich  über  diesen  Punkt  nicht  mit  der  nötigen  Deutlichkeit  aus 
(Nr.  14,  S.  22;  num.  20).  Man  sieht  nicht  ein,  weshalb  dort  trotz  der  Un- 
beweglichkeit  des  Gewichtes  nicht  z.  B.  einer  der  Massenpunkte  samt  der 
an  ihm  befestigten  losen  Bolle  gleichförmig,  um  die  dazu  gehörige  feste 
Rolle  des  betreffenden  Flaschenzuges  sollte  rotieren,  also  eine  (Zentripetal-) 
Beschleunigung  haben  können.  Es  ist  wohl  auch  nicht  ganz  korrekt,  wenn 
Ritter,  der  beim  P.  d.  v.  G.  diesen  Fehler  vermeidet,  beim  Aussprechen 
der  Gleichgewichtsbedingungen  (Nr.  27,  S.  184)  mit  den  Worten  beginnt: 
„Wenn  die  auf  ein  System  von  unveränderlich  miteinander  verbundenen 
Punkten  wirkenden  Kräfte  einander  im  Gleichgewicht  halten,  so  ist  .  .  .  usw." 
und  schließt:  „Umgekehrt,  wenn  diese  Bedingungen  erfüllt  sind,  so  befindet 
sich  das  System  im  Gleichgewichtszustande."  Das  Wort  „System"  wird 
jeder  Leser  hier  in  der  Bedeutung  „Massensystem"  auffassen,  da  von 
„Kräftesystem"  vorher  nicht  die  Rede  war,  trotzdem  mag  Ritter  „Kräfte- 
system" gemeint  haben. 
Fehler-  Der   Irrtum   hat   seine  Quelle   darin,   daß    die  Begriffe  „Massensystem" 

und  „Kräftesystem"  resp.  „Gleichgewicht  eines  „Massensystems"  und  „Gleich- 
gewicht eines  Kräftesystems"  nicht  gehörig  auseinandergehalten  werden, 
oder  auch  darin,  daß  man  die  Worte  „vorausgesetzt,  daß  das  Massensystem 
sich  ursprünglich  im  Gleichgewicht  befano*"  in  den  Beweis  einschmuggelt, 
anstatt   sie   als  Einschränkung   in  den  Lehrsatz  mit  aufzunehmen.     Ersteres 


quellen. 
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trifft  beispielsweise  für  den  an  oben  zitierter  Stelle  bei  Delaunay  stehenden 
Beweis  zu,  letzteres  für  einen  von  Poisson  (Nr.  24,  Bd.  I,  S.  670)  ge- 
gebenen, den  Delaunay  (Nr.  5,  S.  253)  bei  Behandlung  des  Gleichgewichts 
beliebig  verbundener  Punktsysteme  wiederholt. 


II.   Nach  Ausmerzung  des  verwirrenden  Begriffes  „Gleichgewicht 
eines  Massensystems"  ist  die  Umkehrung  möglich. 

Will  man  der  Umkehrung  eine  korrekte  Fassung  geben,  so  stehen  Die  Mog- 
einem  drei  Wege  offen.  I.  Man  macht  die  erwähnte  Einschränkung,  nach-  Kichtig- 
dem  man  das  Wort  „ist"  durch  „bleibt"  ersetzt  hat,  so  daß  der  Schluß 
der  Umkehrung  nunmehr  lautet:  „.  .  .  .  so  bleibt  das  Massensystem  im 
Gleichgewicht,  vorausgesetzt,  daß  es  sich  ursprünglich  darin  befand".  Diese 
Fassung  hat  den  Nachteil,  daß  sie  uns  zu  der  Frage  veranlaßt,  was  mit 
dem  Massensystem  geschieht,  wenn  letztere  Voraussetzung  nicht  zutrifft, 
ohne  daß  wir  darüber  Auskunft  erhalten.  II.  Man  denkt  sich  alle  Ver- 
bindungen durch  Kräfte  ersetzt,  so  daß  die  einzelnen  Punkte  völlig  unab- 
hängig voneinander  werden,  wobei  man  also  alle  Verschiebungen  als  mög- 
lich anzusehen  hat.  Hieraus  ergibt  sich  leicht  folgende  Fassung  der  Um- 
kehrung: Wenn  bei  jeder  beliebigen  virtuellen  Verschiebung  des  Massen- 
systems die  Summe  der  von  allen  (äußeren  und  inneren,  freien  und  Be- 
dingungs-) Kräften  geleisteten  Arbeiten  gleich  Null  ist,  so  ist  das  Massen- 
system im  Gleichgewicht.  Sie  ist  logisch  einwandsfrei,  leidet  aber,  wie 
wir  das  bei  der  Besprechung  der  zu  ihr  gehörigen  Form  des  Satzes  selbst 
gesehen  haben  (S.  160  dieser  Arbeit)  an  mechanischer  Inhaltslosigkeit. 
III.  Man  läßt  den  Begriff  „Gleichgewicht  eines  Massensystems"  ganz  fallen 
und  spricht  nur  vom  „Gleichgewicht  eines  Kräftesystems  an  einem  Massen- 
system", wofür  man  natürlich  eine  Definition  geben  muß.  Dann  lautet  der 
Schluß  der  Umkehrung:  „.  .  .  .  so  ist  das  daran  wirkende  Kräftesystem  im 
Gleichgewicht  an  dem  Massensystem". 

Da    wir    es    in    der   Tat    für   dringend   nötig   halten,     den  Verwirrung  Definition 
stiftenden    Begriff   „Gleichgewicht    eines    Massensystems"    zu   beseitigen,    so    gewicht 
sprechen  wir  nur  vom  Vorschlag  III  weiter.    Wir  haben  uns  zunächst  über  Systems". 
den  Begriff  „Gleichgewicht  eines  Kräftesystems"  klar  zu  werden.    Bei  einem 
isolierten    materiellen  Punkt  entsteht   noch  keine   Schwierigkeit.    Hier  defi- 
nieren   wir    selbstverständlich:    Ein    an    einem    materiellen  Punkt  wirkendes 
Kräftesystem   ist  im  Gleichgewicht,   wenn  es  eine  Geschwindigkeitsänderung 
des    Punktes    weder   der   Größe   noch    der   Richtung    nach   hervorruft.     Bei 
einem  Körper  wollen  wir  hinfort  sprechen  von  den  äußeren  Kräften,  von 
den  inneren  Kräften  und  vom  Gesamtkräftesystem,  worunter  wir  die  äußeren 
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und  inneren  Kräfte  zusammengenommen  verstehen.  Wenn  wir  durch  die 
Einführung  der  inneren  Kräfte  die  einzelnen  materiellen  Punkte  isolieren, 
so  können  wir  ganz  entsprechend  wie  vorhin  definieren:  Das  Gesamtkräfte- 
system  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  es  an  keinem  der  Punkte  eine  Ge- 
schwindigkeitsänderung nach  Größe  oder  Richtung  erzeugt.  Es  hätte  aber 
in  diesem  Falle  keinen  Sinn,  wenn  man  etwa  sagen  wollte:  ,/Die  äußeren 
Kräfte'  oder  auch  cdie  inneren  Kräfte'  sind  für  sich  im  Gleichgewicht", 
denn  gerade  durch  die  Einführung  der  inneren  Kräfte  sind  ja  die  einzelnen 
Punkte  ganz  unabhängig  voneinander  geworden,  so  daß  zwischen  Kräften, 
die  an  verschiedenen  Punkten  wirken,  gar  keine  Beziehung  mehr  denkbar 
ist.  Sieht  man  von  der  Einführung  der  inneren  Kräfte  an  Stelle  der  Ver- 
bindungen überhaupt  ab,  betrachtet  man  also  den  starren  Körper  (wie  er- 
wähnt) als  Grundgebilde,  so  kann  man  diesen  allerdings  dazu  benutzen,  die 
Kräfte  eines  räumlichen  Kräftesystems  zueinander  in  Beziehung  zu  setzen. 
Man  kann  dann  also  auch  von  einem  Gleichgewicht  der  Kräfte  (die  stets 
äußere  sind)  sprechen.  Da  wir  aber  gesehen  haben,  daß  die  einzelnen 
Punkte  eines  starren  Körpers"  (und  überhaupt  eines  materiellen  Systems, 
in  welchem  Verbindungen  bestehen)  selbst,  wenn  gar  keine  Kräfte  da  sind, 
sich  im  allgemeinen  weder  geradlinig,  noch  gleichförmig  bewegen,  so  werden 
wir  hier  die  Begriffe  „geradlinig"  und  „gleichförmig"  in  der  Definition  des 
Gleichgewichts  des  Kräftesystems  zu  vermeiden  haben.  Wir  sagen  deshalb: 
„Ein  Kräftesystem  befindet  sich  im  Gleichgewicht  an  einem  System  von 
Massenpunkten,  zwischen  denen  Verbindungen  bestehen,  wenn  es  auf  die 
Bewegung  desselben  keinen  Einfluß  ausübt." 
Vorschlag  Unter   Voraussetzung    dieser    allgemeinsten   Definition    nimmt    die   Um- 

für  die 

rassung   kehrung    die    Form    an:    „Wenn    bei   jeder    unendlich    kleinen   Verschiebung 

der 

Umkehrungeines  Systems  von  Massenpunkten,  welche  mit  den  darin  bestehenden  Ver- 
bindungen verträglich  ist,  die  Summe  der  von  den  daran  wirkenden  Kräften 
geleisteten  Arbeiten  gleich  Null  ist,  so  üben  die  Kräfte  auf  die  Bewegung 
des  Massensystems  (worin  die  Ruhe  als  Spezialfall  steckt),  keinen  Einfluß 
aus,  d.  h.  sie  sind  im  Gleichgewicht  an  dem  Massensystem."  Dementsprechend 
müßte  dann  auch  der  ursprüngliche  Satz  (das  P.  d.  v.  G.)  umgestaltet 
werden.  Es  wäre  in  diesem  Falle  nötig  und  in  jedem  Falle  wünschens- 
wert, daß  man  für  denjenigen  Zustand  eines  Massensystems,  in  welchem 
dessen  Punkte  sich  gleichförmig  und  geradlinig  bewegen,  statt  „Gleich- 
gewicht" einen  anderen  Namen  einführte,  am  besten  wohl:  „Unbeschleunigte 
Schiebung". 

Schon  in  rein  sprachlicher  Beziehung  deutet  der  Bestandteil  „-gewicht" 
in  dem  Worte  „Gleichgewicht"  darauf  hin,  daß  es  sich  um  ein  Attribut 
für  Kräfte  handelt.    Punktsysteme  können  nur  verschiedene  Bewegung»- 
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zustände    haben.      Die    Abhängigkeit    dieser    Bewegungszustände    von    dem 
Zustande  des  wirkenden  Kräftesystems  stellt  sich  wie  folgt: 

A.  Beim    einzelnen    Massenpunkt    (oder    einem    Haufen    event.    durch 
Einführung  der  inneren   Kräfte  voneinander  unabhängig  gemachter  Punkte): 

Ist  die  so  ist  das 

Bewegung:  Kräftesystem: 

1)  unbeschleunigt,  im  Gleichgewicht, 

2)  beschleunigt,  nicht  im  Gleichgewicht. 

B.  Beim  starren  Körper: 

Ist  die  so  ist  das 

Bewegung:  Kräftesystem: 

1)  unbeschleunigte  Schiebung,  im  Gleichgewicht, 

2)  beschleunigte  Schiebung,  nicht  im  Gleichgewicht, 

3)  Schraubung,  unbestimmt. 

Der  Fall  B.  3)  ist  es,  der  zu  den  erwähnten  Irrtümern  Anlaß  gibt.  ^?7di* 
Beweise  für  die  Umkehrung  finden  sich  in  der  Literatur  nur  selten. Umk*hruns- 
Für  den  starren  Körper  hätte  man  zu  zeigen,  daß  ein  Kräftesystem,  das 
bei  keiner  möglichen  Verschiebung  Arbeit  leisten  kann,  sich  auf  zwei  in 
derselben  Geraden  liegende  entgegengesetzt  gleiche  Kräfte  reduzieren  lassen 
muß,  und  daß  letztere  auf  die  Bewegung  des  Körpers  keinen  Einfluß  haben 
können.  Für  den  einzelnen  materiellen  Punkt  und  entsprechend  für  den 
durch  Einführung  der  inneren  Kräfte  in  einzelne  materielle  Punkte  auf- 
gelösten Körper  läßt  sich  leicht  zeigen,  daß  die  Resultierende  der  auf  jeden 
der  Punkte  wirkenden  Kräfte  gleich  Null  sein  muß  (also  keinen  Einfluß 
ausüben  kann),  wenn  die  Arbeit  für  jede  beliebige  Verschiebung  gleich  Null 
ist.  In  beiden  Fällen  wäre  zu  beweisen,  daß  die  mit  den  Kräften  vor- 
genommenen Umformungen  auf  die  Arbeitsleistung  keinen  Einfluß  haben. 
Bei  einem  Massensystem  mit  beliebigen  Verbindungen  könnte  man  nach 
Poisson  (Nr.  24,  Bd.  I,  S.  670,  §  336)  so  verfahren:  Zum  Beweise  nehmen 
wir  an,  daß  sich  das  Massensystem  in  Ruhe  befindet  (wir  werden  uns,  was 
Poisson  unterläßt,  am  Schluß  des  Beweises  von  dieser  Annahme  wieder 
frei  machen).  Hätten  nun  die  Kräfte  eine  Wirkung,  so  müßten  sie  das 
System  in  Bewegung  setzen,  dies  könnten  wir  verhindern,  indem  wir  an  jedem 
Punkte  eine  der  Verschiebung  gerade  entgegengerichtete,  dem  Produkt  aus 
der  Beschleunigung  des  Punktes  und  seiner  Masse  gleiche  Gegenkraft  an- 
brächten. Dann  würde  Gleichgewicht  herrschen  und  es  müßte  nach  dem 
P.  d.  v.  G.  die  Summe  der  Arbeiten  auch  bei  derjenigen  Verschiebung  gleich 
Null  sein,  die  wirklich  eingetreten  wäre,  wenn  wir  die  Gegenkräfte  nicht 
angebracht  hätten.  Dabei  würden  aber  letztere,  da  sie  alle  die  Verschiebungs- 
richtung   ihres    Angriffspunktes    gerade    entgegengesetzt    angenommen    sind, 
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sämtlich  negative  Arbeit  leisten,  die  ursprünglichen  Kräfte  also  positive 
Dies  widerspricht  der  Voraussetzung.  Die  ursprünglich  angebrachten  Kräfte 
können  also  auf  das  in  Ruhe  befindliche  Massensystem  keinen  Einfluß  aus- 
üben. Da  aber  die  Wirkung  einer  Kraft  auf  einen  materiellen  Punkt  un- 
abhängig ist  von  dem  Bewegungszustand,  in  welchem  der  Punkt  schon 
vorher. war  (Delaunay  Nr.  5,  S.  87,  §  92),  so  folgt,  daß  die  Kräfte  auch 
dann  keinen  Einfluß  ausüben  können,  wenn  das  Massensystem  ursprünglich 
nicht  in  Ruhe  war. 
hblmholtz  Schließlich  will  ich  noch  erwähnen,  daß  die  hier  besprochene  ungenaue 

Umkehrung.Fassung  der  Umkehrung  des  P.  d.  v.  G.  und  der  Gleichgewichtsbedingungen 
in  allen  mir  bekannten  Lehrbüchern  entweder  direkt  ausgesprochen  oder 
stillschweigend  benutzt  wird,  wodurch  mir,  und  vielleicht  auch  andern 
Lernenden,  das  Verständnis  für  die  Grundbegriffe  der  Mechanik  sehr  er- 
schwert worden  ist.1)  Einige  Klarheit  brachte  plötzlich  ein  Wort,  das 
ich  bei  Helmholtz  fand.  Er  sagt  (Nr.  10,  S.  292):  „Sobald  die  Summe  der 
virtuellen  Momente  für  jede  durch  die  starren  Verbindungen  noch  offen  ge- 
lassene Verschiebung  des  Systems  gleich  Null  wird,  befindet  sich  das  System 
in  einer  Gleichgewichtslage."  Helmholtz  hat  also  offenbar  die  hier  er- 
örterten Schwierigkeiten  gesehen  und  ist  ihnen  durch  eine  elegante  Wendung 
ausgewichen. 


ü.  Beurteilung  der  Allgemeinheit. 

Das  P.  d.  v.  G.  steht  mit  den  andern  Lehren  der  Mechanik  in  so  engem 
organischen  Zusammenhang,  daß  seine  Entwicklung  mit  derjenigen  der  ge- 
samten übrigen  Mechanik  völlig  Hand  in  Hand  geht.  Je  allgemeiner  die 
Mechanik  geworden  ist,  desto  allgemeiner  hat  man  das  P.  d.  v.  G.  ausge- 
sprochen und  bewiesen.  Wir  haben  heute  eine  Wärmemechanik  und  eine 
Elektromechanik  und  finden  demgemäß  in  beiden  Gebieten  das  P.  d.  v.  G.  und 
seine  Beweise.  Und  wenn  es  einst,  was  vielen  Physikern  (im  Gegensatz  zu 
Mach)  möglich  und  wünschenswert  erscheint,  gelungen  sein  wird,  die  ganze 
Physik  einer  mechanischen  Behandlung  zugänglich  zu  machen,  wenn  wir 
einst   imstande    sein    sollten,    wie    der    DuBOis-REYMONüsche    (LAPLACESche) 


1)  Seit  der  Abfassung  dieser  Arbeit,  die  in  das  Jahr  1899  fällt,  sind  die 
„Vorlesungen  über  Technische  Mechanik"  von  Föppl  erschienen.  Dort  wird  die 
Umkehrung  nicht  ausdrücklich  ausgesprochen;  es  wird  aber,  wie  bei  uns,  stets 
scharf  zwischen  „Gleichgewicht  eines  Kräftesystems'1  und  „Gleichgewicht  eines 
Massensystems14  unterschieden;  ohne  daß  indessen  das  Radikalmittel  gegen  die 
ewige  Verwechslung  in  Anwendung  gebracht  würde,  nämlich  die  Abschaffung  des 
einen  der  beiden  Namen. 
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Weltgeist  (Nr.  3)  alle  nicht  rein  geistigen  Vorgänge  der  Welt  in  Vergangen- 
heit und  Zukunft  durch  die  Differentialgleichungen  für  die  Bewegung  der 
einzelnen  Atome  zu  beschreiben,  dann  würde  möglicherweise  auch  das 
P.  d.  v.  G.  noch  allgemeiner  ausgesprochen  und  bewiesen  werden  können  als 
heute.  Mit  der  Beurteilung  der  bisher  gelieferten  Beweise  können  wir  uns 
nach  den  vorausgegangenen  ausführlichen  Darlegungen  kurz  fassen.  Wir 
unterscheiden  fünf  Stufen. 

1.  Sowohl  die  betrachteten  Kräfte  als  auch  die  Verbindungen  sind 
Spezialfälle.  Dies  trifft  für  die  Zeit  Galileis  zu,  wo  man  im  wesentlichen 
nur  die  Schwere  und  die  einfachen  Maschinen  durch  das  P.  d.  v.  G.  zu- 
einander in  Beziehung  setzte. 

2.  Der  Kraftbegriff  ist  (durch  Newton)  verallgemeinert,  aber  die  Ver- 
bindungen sind  noch  Spezialfälle:  Varignon. 

3.  Auch  die  Verbindungen  werden  von  allgemeinen  Gesichtspunkten 
aus  betrachtet,  indem  gezeigt  wird,  daß  ihre  Wirkung  stets  durch  Gleichungen 
(oder  Ungleichungen)  beschrieben  werden  kann,  denen  durch  „Verbindungs- 
kräfte"  unbedingte  Geltung  verschafft  wird,  oder  daß  man  verwickelte  Kom- 
binationen von  Verbindungen  für  unendlich  kleine  Verschiebungen  stets  durch 
mehrfache  Anwendung  derselben  einfachen  Maschine  (FouRiERScher  Hebel, 
LAGRANGEScher  Flaschenzug)  ersetzen  kann:  Lagrange,  Fourier,  Poisson, 
Ritter  (analytische  Mechanik)  und  viele  andere.  Auch  die  Beweise  durch 
das  Prinzip  der  lebendigen  Kraft  (Ritter  Nr.  27)  und  durch  das  GAUSSSche 
Prinzip  (Scheffler)  gehören  größtenteils  hierher. 

4.  Bisher  wurden  nur  Verbindungen  betrachtet,  die  absolut  starr  sind, 
die  also  nur  an  Körpern  vorkommen  können,  für  deren  Material  der  Elasti- 
zitätsmodul E  den  speziellen  Wert  E  =  oc  hat.  Von  nun  an  wird  bei  Her- 
leitung des  P.  d.  v.  G.  der  allgemeinere  Fall  betrachtet,  daß  der  Wert  von 
E  beliebig  ist:  C.  Neumann,  Helmholtz. 

5.  Das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  (früher  nur  dessen 
Spezialfall,  das  Prinzip  der  lebendigen  Kraft)  wird  zur  Begründung  des 
P.  d.  v.  G.  verwendet,  wodurch  letzteres  über  das  Gebiet  der  eigentlichen 
Mechanik  hinaus  Gültigkeit  erlangt:  Elektrizitätslehre,  Wärmelehre. 

E.  Beispiele  für  die  Anwendung  des  P.  d.  v.  G. 

Als  Ergänzung  erläutere  ich  zum  Schluß  noch  an  einem  Beispiel  die 
Art,  wie  Lagrange  vom  P.  d.  v.  G.  Gebrauch  macht,  und  gehe  mit  einigen 
Worten  auf  die  Anwendung  ein,  die  das  P.  d.  v.  G.  in  der  Dynamik 
und  eine  Abart  (ich  möchte  sie  „Prinzip  der  virtuellen  Kräfte"  nennen) 
in  der  Fachwerkstheorie  gefunden  hat. 
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Beispiel  aus  Unser   Beispiel   für   das   LAGRANGESche  Verfahren   ist   absichtlich   mög- 

der  Statik 

für  das  LA-lichst  einfach  und  übersichtlich  gewählt,  damit  das  Resultat  leicht  mit  Hilfe 

GKANGESChe 

Verfahren,  anderer  Methoden  auf  seine  Richtigkeit  geprüft  werden  kann.  Wir  nehmen 
ein  ebenes  rechtwinkliges  Koordinatensystem  X,  Y  an  (Fig.  4  S.  191).  In 
seiner  Ebene  mögen  drei  Massenpunkte  1,  2,  3  liegen,  deren  Koordinaten 
x y\  x" y" ,  x"  y'"  sind.  Wir  wollen  nun  die  allgemeine  Formel  für  die 
Lösung  aller  hier  möglichen  Aufgaben  herleiten.  Die  Abstände  dieser  drei 
Punkte  voneinander  seien  unveränderlich  und  zwar  12=/*,  2  3  =  g,  31  =  li. 
Es  bestehen  also  die  drei  Bedingungsgleichungen 


i.      y(x"-xy  +  (y"-y'y  _  f, 

H.       y{x"'-x'y+{y'"-y'J  =  9, 

m.    y(x"'-xy+(y>"-y'y  =  h. 

Wenn  wir  diese  Gleichungen  differenzieren,  so  erhalten  wir  Beziehungen 
zwischen  den  Änderungen  der  Koordinaten,  die  wir  beachten  müssen,  wenn 
die  Verschiebungen,  die  wir  den  Punkten  erteilen  wollen,  „möglich"  sein 
sollen.     Wir  müßten  also  mit  Hilfe  der  drei  Differentialgleichungen 

I a.  (x"-x'){dx"-dx')  +  {y"-y')(dy"-dy')  _ 

Ha        (*"'-*l{**'"-dx'')  +  <y'''-y''){dy'''-dy")  _ 

9  9' 

m  a  {x'"-x'){dx'"-dx)+{y'"-y'){dy'"-dy')  =  ^ 

h 

drei  Koordinatendifferentiale  durch  die  übrigen  ausdrücken  und  ihre  Werte 
in  die  vom  P.  d.  v.  G.  gelieferte  Gleichung  einsetzen.  Dasselbe  erreicht 
Lagrange  übersichtlicher  und  ohne  die  Symmetrie  zu  stören  dadurch,  daß  er 
jede  Differentialgleichung  mit  einem  später  passend  zu  bestimmenden  Koeffi- 
zienten multipliziert  und  sie  dann  alle  zur  Gleichung  des  P.  d.  v.  G.  addiert. 
So  erhalten  wir,  wenn  wir  durch  X'  T,  X"  Y",  X'"  Y'"  die  nach  den 
Achsenricbtungen  genommenen  Komponenten  der  auf  unsere  drei  Punkte 
wirkenden  Kräfte  P\P'\P"'  verstehen: 

X'dx'+  r dy'+  X"dx"+  Y"dy"-\-  X'"  dx"  +  Y'"  dy" 
+  X  df  -f  fidg  -\-  vdh  =0, 

worin  X,  ^w. ,  v  die  betreffenden  unbestimmten  Koeffizienten  sind.  Setzen  wir 
für  df,  dg,  dh  ihre  Werte  ein  und  fassen  die  mit  demselben  Koordinaten- 
differential multiplizierten  Glieder  zusammen,  so  finden  wir 

,  /   ,      x"—x'       x"'—x\        ,/,    .y"-y'       y'"—y\  t 

dx  \X  —  X  — v £ f  -f  dy    \Y  —  X  »—j v ^ J  H 

(leicht  durch  zyklische  Vertauschung  zu  finden)  =  0.     Jedes  der  sechs  Dif- 
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ferentiale  dx\  dy\  dx'\  dy" ,  dx"\  dy'"  ist  willkürlich.  Wenn  daher  die 
Gleichung  für  beliebige  Werte  der  Differentiale  erfüllt  sein  soll,  so  müssen 
die  Klammerausdrücke  einzeln  gleich  Null  sein.   Dies  gibt  die  sechs  Gleichungen 


Ib. 
Hb. 

nib. 


X'-X 


x   —  x 


Y'-l 


X"+X 


f 

y' 

t 

y 

f 

0 

X 

'  — 

x' 

XX 

— =  0  , 


—  V 


f  *        9 

usw. 


h 

y' 

'—y' 

h 

x" 

—  X 

=  0, 
=  0, 


Bisher  haben  wir  nur  die  allgemeinen  Formeln  für  die  Auflösung  aller  hier 
möglichen  Aufgaben  aufgestellt.  Im  vorliegenden  Falle  könnten  nun  die  Kräfte 


*£-* 


P.-i 


Fig.  4. 

(X',  Y',  .  .  .)  gegeben  und  die  Koordinaten  der  Punkte  für  den  Fall  des 
Gleichgewichts  gesucht  sein,  wir  hätten  dann  neun  Unbekannte,  nämlich 
die  sechs  Koordinaten  und  die  drei  Größen  A,  (i,  v,  und  auch  neun  Glei- 
chungen, nämlich  außer  den  sechs  angeführten  Ib — VIb  noch  die  drei  Be- 
dingungsgleichungen I,  II,  III,  so  daß  wir  die  neun  Unbekannten  ermitteln 
könnten,  wenn  die  neun  Gleichungen  unabhängig  voneinander  wären.  Dies 
ist  aber  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  Kräfte  nicht,  wie  hier,  unabhängig 
von  den  Koordinaten  sind.  So  aber  bleibt  die  Lösung  unbestimmt,  wodurch 
die  Tatsache  ihren  Ausdruck  findet,  daß  bei  konstanten  Kräften  etwa  vor- 
handenes Gleichgewicht  nicht  gestört  werden  würde,  wenn  man  das  ganze 
Dreieck  durch  Parallelverschiebung  in  eine  andere  Lage  brächte.  —  Es 
könnten  ferner  die  Koordinaten  gegeben  und  die  für  Gleichgewicht  nötigen 
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Kräfte  gesucht  sein.  Dann  hätten  wir  wieder  neun  Unbekannte,  nämlich 
die  sechs  Kraftkomponenten  und  die  drei  Größen  A,  (i,  v,  aber  nur  sechs  Glei- 
chungen, da  die  Bedingungsgleichungen  die  Kräfte  nicht  enthalten.  Die 
Lösung  wäre  also  wieder  unbestimmt,  wodurch  diesmal  die  Tatsache  ihren 
Ausdruck  findet,  daß  bei  den  hier  vorausgesetzten  absolut  festen  Verbin- 
dungen nicht  die  absoluten  Werte  der  Kräfte,  sondern  nur  ihre  Verhältnisse 
für  das  Gleichgewicht  entscheidend  sind.    Wenn  man  (einen  der  unbestimmten 

Koeffizienten  z.  B.)  X  mit  der  Größe x)  V \~-\  +  L—>)  multipliziert,  so  be- 
deutet das  Produkt,  wie  Lagrange  (Nr.  14,  S.  62)  zeigt,  die  Größe  der 
Verbindungskraft,  welche  den  Punkt  1  zwingt,  sich  nach  Vorschrift  unserer 
Bedingungsgleichung  I  zu  bewegen.  Die  Wurzel  hat  hier,  wie  sich  leicht 
zeigen  läßt,  den  Wert  1,  so  daß  X  und  ebenso  f*  und  v  direkt  die  Spann- 
kräfte sind,  welche  in  den  Verbindungen  der  Punkte  wirksam  werden.  In 
der  Technik  kommt  es  oft  vor,  daß  sowohl  die  Lage  der  Punkte  als  auch 
die  Kräfte  bekannt  sind,  während  man  die  Verbindungskräfte,  die  für 
die  Bestimmung  der  Stärke  der  Konstruktion  von  Wichtigkeit  sind,  erst 
suchen  muß. 
zahienbei-  Denken  wir  uns  die  Punkte  1,  2,  3  durch  Stäbe  verbunden,  wie  oben- 

spiöl. 

stehende  Figur  zeigt,  so  haben  wir  ein  starres  Dreieck,  das  Element  des 
Fachwerks,  und  wollen  nun  (für  die  Querschnittsberechnung  des  Stabes)  die 
Größe  der  in  dem  Stabe  1,  3  auftretenden  Spannkraft  v  unter  der  Voraus- 
setzung bestimmen,  daß  die  Koordinaten  der  Punkte  und  die  Größen  und 
Richtungen  der  Kräfte  bekannt  sind.     Es  sei 

xt=l,    yt  =2,    z2=13,    #2=2,    £3=7,    2/3=8. 

Die  Kräfte  P1?  P2>  -^s  seien  sämtlich  gleich  1  und  mögen  in  den  aus  der 
Figur  ersichtlichen  Richtungen  wirken.  Wir  benutzen  die  Gleichung  IIb, 
welche  lautet 


/// 


f  h 

Das  zweite  Glied  der  linken  Seite  fällt  fort,  da  y"  —  y\  und  wir  erhalten 

Y'h 

V   =   —77} -,  • 

y   —y 

Aus   der   Figur   finden   wir   leicht    F'=£;    h  =  6  ]/2  ;  y"—  y  =  6.     Also 

(l)(6]/2) 


v  =  -  -^-  -  =  \ 


V2 


1)  Wenn  man  nicht  1,  sondern  p  oder  v  nimmt,  ßo  muß  natürlich  der  Radi- 
kand entsprechend  geändert  werden. 
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Von  der  Richtigkeit  dieses   Resultates   kann    man  sich  sehr  leicht  mit  Hilfe 

eines  um   den  Punkt  3   geführten  RiTTERSchen  Schnittes  überzeugen. 

Man  (Wiindt,  wenn  ich    nicht  irre)  hat  mit  Recht  gesagt,  daß  ü'ALEM-Die  Kombi- 
nation rte* 
bekt    das  Verfahren  Galileis    umgekehrt    hat:    Galilei    nämlich   bringt    dieP.d.v.G. mit 

deraD'ALEM- 

üynamik  durch   das  P.  d.  v.  G.  in  die  Statik  hinein,  d'Alembert  die  Statik  BERTachen 

Prinzip 

durch  sein  Prinzip  in  die  Dynamik,  Lagraxge  aber  hat  das  ü'ALEMBERTSche 
Prinzip  mit  dem  P.  d.  v.  G.  zu  einem  Satze  kombiniert,  durch  den  er  die 
ganze  Mechanik  beherrscht.  Ihm  ist  es  möglich  geworden,  auch  die  Hy- 
draulik in  engstem  Zusammenhang  mit  der  übrigen  Mechanik  zu  behandeln, 
ohne  daß  man  sie  wie  früher  auf  ein  besonderes  empirisches  Fundament  — 
etwa  den  Satz  von  der  gleichmäßigen  Fortpflanzung  des  Druckes  —  stellen 
muß.  Daß  das  P.  d.  v.  G.  auch  für  relatives  Gleichgewicht  gilt,  voraus- 
gesetzt, daß  man  die  relativen  Ergänzungskräfte  mit  berücksichtigt,  ist 
selbstverständlich. 

Bei  Anwendung  der  LAGRANGESchen  Kombination  ist  die  Frage  auf- 
getaucht, wie  man  zu  verfahren  hat,  wenn  die  gegebenen  Bedingungsglei- 
chungen Funktionen  der  Zeit  sind.  Poisson  kommt  (Nr.  24,  Bd.  II,  S.  395) 
durch  mathematische  Erwägungen  zu  dem  Resultat,  daß  der  Fehler  ver- 
schwindend klein  ist,  den  man  macht,  wenn  man  bei  der  durch  das  P.  d.  v.  G. 
geforderten  Differentiation  die  Zeit  als  Konstante  behandelt,  und  erklärt 
dies  deshalb  für  zulässig.  Ostrogadski  verwirft  (in  den  Berichten  der 
Petersburger  Akademie  vom  Jahre  1842)  die  Ausführungen  Poissons  als 
mathematisch  fehlerhaft  und  betrachtet  die  Zeit  als  variabel.  Er  sagt:  „Ort 
ne  considerera  comme  possibles,  que  les  deplacements ,  qui  combine's  avec  les 
dt'placemenis  effectif  ne  violent  pas  des  e'quations  de  condiüon."  Er  differen- 
ziert also  gleichzeitig  nach  Ort  und  Zeit.  Betrachten  wir  den  Satz  wie 
üblich  in  Form  der  Gleichung 

2H(x-ro^)**+(r-mS)  **+(*-•»£)**}=?' 

so  rühren  die  durch  d  bezeichneten  Differentiale  von  der  Anwendung  des 
P.  d.  v.  G.  her,  die  durch  d  bezeichneten  von  der  des  D'ALEMBERTsehen 
Prinzips.  Das  P.  d.  v.  G.  handelt  vom  Gleichgewicht.  Beim  Gleichgewicht 
spielt  die  Zeit  keine  Rolle  (man  müßte  denn  extra  einen  neuen  Begriff  auf- 
stellen, der  in  der  Zeit  dasselbe  bedeutet  wie  das  labile  Gleichgewicht  im 
Raum  [etwa  „augenblickliches  Gleichgewicht"]).  In  jedem  Falle  können 
wir  hier  wieder  an  das  denken,  was  wir  bei  Helmholtz  (S.  160  dieser 
Arbeit)  gelernt  haben,  daß  wir  nämlich  uns  stets  bei  der  virtuellen  Ver- 
schiebung das  konstant  denken  können,  was  nicht  konstant  ist,  eben  weil 
die  Verschiebung  nur  virtuell  ist.  Das  D'ALEMBERTsche  Prinzip  dagegen 
handelt  von  der  Bewegung.     Im  Begriff  der  Bewegung    spielt  die   Zeit  eine 

Abh.  z.  Gesch.  d.  math.  Wissensch     XVHI.  13 
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wesentliche  Rolle.  Deshalb  müssen  wir  bei  den  durch  d  bezeichneten  Diffe- 
rentiationen die  Zeit  als  variabel  ansehen,  während  wir  sie  bei  den  durch 
d  bezeichneten  als  konstant  betrachten  können.  Derselben  Ansicht  gibt 
Lagrange  in  der  ersten  Ausgabe  dee  Mecanique  analytique  (pag.  198)  Aus- 
druck. In  der  zweiten  Auflage  ist  der  betreffende  Passus  fortgelassen,  wahr- 
scheinlich weil  Lagrange  seinen  Inhalt  für  selbstverständlich  hält.  Ostro- 
gadski  aber  scheint  anzunehmen,  daß  Lageange  inzwischen  zu  besserer 
Einsicht  gekommen  sei.  Er  sagt:  „II  eüt  tres  interessant  de  connaitre  les 
motifs  de  cette  suppression."  Später  erklärt  er  noch:  „H  est  ä  remarquer, 
que  d'apres  Poisson  comme  d'apres  plusieurs  antres  geometres  le  deplacement 
effectif  achtel,  est  impossible."  Darauf  ist  zu  erwidern,  daß  selbstverständ- 
lich unter  den  am  Anfang  der  Zeit  dt  herrschenden  Bedingungen  diejenige 
Bewegung  unmöglich  ist,  die  vermöge  der  inzwischen  veränderten  Be- 
dingungen am  Ende  von  dt  wirklich  erfolgt  ist,  daß  uns  aber  die  wirk- 
lich erfolgende  Bewegung  zunächst  nichts  angeht,  da  wir  uns  ja  durch  Be- 
nutzung des  ü'ALEMBERTschen  Prinzips  Gleichgewicht  geschaffen  haben. 
Übrigens  kommt  Ostrogädski  durch  seine  Methode  zu  genau  denselben 
Resultaten  wie  Poisson  und  Lagrange.  Sein  Verfahren  und  das  Poissons 
sind  also  beide  richtig,  wenn  man  auch  die  Begründungen,  die  sie  an- 
führen, als  nicht  einwandsfrei  wird  bezeichnen  müssen.  In  neuerer  Zeit 
ist  die  Verwendung  des  P.  d.  v.  G.  zur  Lösung  von  Aufgaben  der 
Technik  (abgesehen  von  der  sogleich  noch  zu  besprechenden  in  der  Fach- 
werkstheorie) etwas  in  den  Hintergrund  getreten,  einerseits  weil  durch  die 
Entwicklung  der  graphischen  Statik  bequemere  Methoden  als  die  analytischen 
geschaffen  wurden,  andererseits  weil  die  Berücksichtigung  der  Reibung  immer 
notwendiger  wird.  Der  Vorteil,  den  das  P.  d.  v.  G.  bietet,  besteht  ja  oft 
gerade  darin,  daß  man  sich  bei  seiner  Anwendung  um  die  Verbindungs- 
kräfte nicht  zu  kümmern  braucht;  die  Reibung  aber  ist  von  den  Verbin- 
dungskräften abhängig,  so  daß  bei  ihrer  Berücksichtigung  der  Vorteil  wieder 
verloren  geht. 
Anwen-  Durch  Mohr  und  Maxwell  ist  eine  Modifikation  des  P.  d.  v.  G.  in  der 

düng  in  der  .. 

Fachwerks-  Fachwerkstheorie  verwendet  worden.     Die  Änderungen  der  Stablängen  eines 

theorie. 

Fachwerks  sind  bekannte  Funktionen  der  in  den  Stäben  wirksamen  Spann- 
kräfte, deshalb  fuhren  Beziehungen  zwischen  diesen  Längenänderungen  auf 
Gleichungen  zwischen  den  Spannkräften.  Solche  Gleichungen  braucht  man, 
wenn  es  sich  um  ein  statisch  unbestimmtes  Fach  werk  handelt.  Die  rein 
geometrischen  Beziehungen  zwischen  den  Längenänderungen  der  Stäbe  könnte 
man  nun  rein  geometrisch  ermitteln,  statt  dessen  aber  bedient  man  sich 
mit  Vorteil  eines  Verfahrens,  das  ich  an  einem  möglichst  einfachen  Beispiel 
erläutern   will.     Vorausgesetzt  sei  ein  Fachwerk,  das  kein  überzähliges  Auf- 
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lager,  wohl  aber  einen  überzähligen  Stab  6  enthält.  Durch  Weglassung  von  a 
machen  wir  das  Fachwerk  zum  „Hauptnetz"  (vgl.  Müller -Breslau,  Nr.  20. 
S.  19)  d.  h.  statisch  bestimmt  und  denken  uns  alle  äußeren  Kräfte  fort. 
An  Stelle  von  6  bringen  wir  an  den  früher  durch  a  verbundenen  Knoten- 
punkten zwei  entgegengesetzt  gleiche  Kräfte  an,  die  beide  die  Größe  1  haben, 
Wir  bestimmen  nach  den  Regeln  der  Statik  die  Spannkraft  #,  die  dadurch 
in  einem  Stabe  s  des  Hauptnetzes  erzeugt  wird.  Denken  wir  uns  den  Stab  s 
beseitigt  und  an  seiner  Stelle  zwei  entgegengesetzt  gleiche  Kräfte  S  ange- 
bracht, so  ist  das  Fachwerk  im  Gleichgewicht  unter  dem  Einfluß  der  ent- 
stehenden Verbindungskräfte  und  der  vier  freien  Kräfte,  von  denen  zwei 
gleich  1  und  zwei  gleich  S  sind.  Nach  früher  Gezeigtem  ist  bei  einer  un- 
endlich kleinen  Verschiebung  die  Arbeit  eines  der  Paare  gleich  dem  Produkt 
aus  dem  Werte  einer  der  Kräfte  und  der  Abstandsänderung  der  Angriffs- 
punkte. Setzt  man  alle  noch  vorhandenen  Verbindungen  als  unveränderlich 
voraus  und  nimmt  eine  „mögliche"  Verschiebung  vor,  so  hat  man  nach  dem 
P.  d.  v.  G.:  Sds  —  1  da  =  0,  wo  äs  die  unendlich  kleinen  Längenänderungen 

von  s  und  dö  die  von  6  bedeutet.  Es  ist  also  -=-  gleich  der  vorhin  be- 
stimmten Spannkraft  S  des  Hauptstabes  s.  Dies  ist  die  gesuchte  Be- 
ziehung zwischen  den  Längenänderungen.  Hier  dient  also  das  P.  d.  v.  G. 
dazu,  geometrische  Beziehungen  auf  mechanische  zurückzuführen,  während 
es  sonst  stets  die  umgekehrte  Aufgabe  zu  erfüllen  hat.  Während  wir 
sonst  „mögliche"  Verschiebungen  vornehmen  mußten,  müssen  wir  hier 
„mögliche"  Kräfte  anbringen,  d.  h.  solche,  die  an  dem  betreffenden  Fachwerk 
im  Gleichgewicht  sein  können.  Während  wir  sonst  wirkliche  Kräfte 
hatten,  die  wir  mit  Hilfe  virtueller  d.  h.  nur  gedachter  (vgl.  Einleitung) 
Verschiebungen  zu  erforschen  suchen,  haben  wir  hier  wirkliche  Verschie- 
bungen, deren  Beziehungen  wir  mit  Hilfe  „virtueller"  Kräfte  aufsuchen.  Des- 
halb könnte  man  in  diesem  Falle  wohl  von  einem  „Prinzip  der  virtuellen 
Kräfte"  sprechen.1) 


1)    Nachträglich    erfahre    ich    von   Herrn   Geh. -Rat   MüLLER-Breslau,   daß   er 
derselben  Ansicht  gelegentlich  im  Kolleg  Ausdruck  verliehen  habe. 
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